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V podjetju, kjer se ukvarjajo z izdelavo ohišij za energetske transformatorje, se kljub 
povečanju proizvodnih kapacitet količina izdelkov ni bistveno povečala. Na oddelku 
sestave smo zato z orodji vitke proizvodnje in analizo toka vrednosti poskusili skrajšati 
pretočni čas izdelave podsklopa ohišja – stranice kotla. 
 
V prvem delu smo se seznanili s filozofijo vitke in metodami vitke proizvodnje, v drugem 
delu pa smo predstavili proizvodni proces izdelave transformatorskega ohišja.  
 
Proces izdelave stranice smo analizirali z metodo VSM. Izdelali smo diagram trenutnega 
stanja, ki smo ga z uporabo metod vitke proizvodnje in nekaterih tehnoloških rešitev 
izboljšali in izboljšan proces prikazali z diagramom idealnega stanja. Pretočni čas izdelave 
stranice smo skrajšali s 93,5 h na 21,33 h. 
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Lean process of manufacturing a power transformer housing 
 
Tadej Župevc 
 
 
Key words:   lean manufacturing 
  value stream analysis 
  project manufacturing 
  power transformer housing 
  welding construction 
 
 
 
 
 
The company that produces power transformer housings recently enlarged their production 
capacities, however, the production output did not increase significantly. Therefore, we 
tried to shorten the lead time of transformer tank wall assembly using methods of lean 
manufacturing and value stream analysis. 
 
In the first part, we learned about lean philosophy and the lean manufacturing methods. 
The second part is the presentation of the transformer housing production process. 
 
The tank wall assembly process was analysed using the VSM method. We created a 
current state VSM diagram, which we improved using methods of lean manufacturing and 
some technological solutions. The improved process was presented using an ideal state 
VSM diagram. Lead time of side wall assembly process was shortened from 93,5 h to 
21,33 h. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Za doseganje konkurenčnosti na trgu je potrebno stalno izboljševati procese v podjetju. Z 
nakupom sodobnih strojev in povečanjem kapacitet lahko izboljšamo tehnologijo, z 
bistveno manjšimi stroški pa se da velike izboljšave doseči tudi z izboljšavo organizacije 
dela. Ena izmed takšnih izboljšav je uvedba, ki jo danes uvaja mnogo podjetij, od 
najmanjših do največjih v različnih panogah. 
 
V podjetju želijo skrajšati takte izdelave in zmanjšati izgube v oddelku sestave 
transformatorskih ohišij, kjer se kljub povečanju proizvodnih kapacitet količina izdelkov ni 
bistveno povečala. Ker v podjetju že nekaj časa vpeljujejo sistem vitke proizvodnje, želijo 
proces sestave analizirati z metodo analize toka vrednosti. Težave, ki bi se ob tem pokazale 
pa bi analizirali z ostalimi metodami vitke proizvodnje.  
1.2 Cilji 
V diplomskem delu želimo doseči spodaj napisane cilje. Nekateri so osredotočeni na 
spoznavanje splošnih teoretičnih osnov vitke proizvodnje, drugi pa so osredotočeni na 
reševanje konkretnega problema v podjetju:  
 
 spoznati principe in metode vitkosti v proizvodnji, 
 spoznati delovanje podjetja in procese izdelave, 
 določiti čim bolj standarden postopek dela, po katerem lahko analiziramo sestavo 
večine kotlov, 
 razdeliti dejavnosti na tiste, ki dodajajo, in na tiste, ki ne dodajajo vrednost izdelku, 
 predstaviti proces sestave transformatorskega ohišja z diagramom analize toka 
vrednosti, 
 analizirati izgube in ugotoviti vzroke težav, 
 v čim večji meri zmanjšati dejavnosti, ki predstavljajo izgube oz. ne dodajajo vrednosti 
izdelku,  
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 vzpostaviti tok enega izdelka v oddelku sestave, 
 podati predloge za izboljšavo proizvodnega procesa in izboljšan proces predstaviti z 
diagramom toka vrednosti, 
 ugotoviti, v kolikšni meri je mogoče uporabljati principe vitke proizvodnje v 
projektnem tipu proizvodnje in prilagoditi metode vitke proizvodnje, da bodo primerne 
za uporabo v projektni proizvodnji. 
 
1.3 Struktura zaključnega dela  
V teoretičnem delu je kratko predstavljena zgodovina in bistvo vitke proizvodnje. 
Predstavljeni so načini upravljanja materialnega toka v proizvodnji in glavne metode vitke 
proizvodnje. Poseben poudarek je na metodi VSM, ki je v nalogi glavna uporabljena 
metoda. Sledi kratka predstavitev podjetja in izdelka, splošna predstavitev celotnega 
proizvodnega procesa in natančnejša predstavitev procesa sestave ohišja velikih 
transformatorjev, delitev dejavnosti na tiste z dodano in brez dodane vrednosti, analiza 
sedanjega procesa z metodo analize toka vrednosti, analiza ugotovljenih težav in predlog 
izboljšav. Na koncu sledi še prikaz izboljšanega postopka v obliki diagrama toka vrednosti 
ter diskusija rezultatov.  
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2 Teoretične osnove vitke proizvodnje 
2.1 Razvoj vitke proizvodnje skozi čas 
Izraz »vitka proizvodnja« se je pojavil šele v letu 1988, vendar lahko vitko proizvodnjo 
oziroma njene zametke najdemo že mnogo prej. Zgodovinski primer uporabe principov 
vitke proizvodnje najdemo v letu 1574, ko je francoski kralj Henry III. opazoval gradnjo 
galej v manj kot eni uri s konstantnim tokom procesa.  
Z razvojem industrije se je povečalo tudi iskanje učinkovitejših metod dela. Benjamin 
Franklin je vzpostavil načela izgub in odvečnega skladiščenja, Eli Whitney je razvil 
zamenljive sestavne dele, Frederic Winslow Taylor pa je predstavil principe 
standardiziranega dela.  
Večina teh načel se je resnično izkazala šele z uvedbo Fordovega tekočega traku leta 1913. 
Ford se je trudil doseči čim višjo kvaliteto, izboljšati plače in znižati končno ceno izdelkov, 
obenem pa je razumel oblike izgub in principe dodane vrednosti. 
Vitka proizvodnja se je v obliki, ki jo poznamo danes pričela razvijati v 50 letih prejšnjega 
stoletja v Toyoti. Eiji Toyoda si je ogledal Fordovo proizvodnjo, vendar sta se s Toyotinim 
vodjo proizvodnje Taiichi Ohnom odločila, da Fordov sistem zaradi mnogih razlik med 
podjetjema ni primeren za uporabo v Toyoti. Število izdelanih vozil je bilo bistveno 
manjše, raznolikost vozil pa večja. Zato sta izdelala svoj proizvodni sistem, ki je danes 
znan kot TPS.  
Izraz »vitkost« je nastal, ko so raziskovalci na MIT, pod vodstvom dr. Jamesa P. 
Womacka, raziskovali delovanje Toyotinega sistema. Zaradi učinkovitosti sistema, ki je 
omogočal izdelavo večih in boljših izdelkov z manj porabljenimi materiali in viri, so ta 
sistem v njihovi knjigi The machine that changed the world poimenovali »vitka 
proizvodnja« [1]. 
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2.2 Princip vitke proizvodnje 
Obstaja več definicij, kaj vitkost pravzaprav pomeni. Skupno večini definicij je, da je 
vitkost način razmišljanja ali strategija, kako izdelati čim več s čim manj – čim več 
dobička in prodanih izdelkov ob čim manjših stroških, porabi materiala in človeškem 
naporu. To dosežemo z izničevanjem izgub in izboljšanjem tokov v proizvodnji. Vitkost 
stremi tudi k čim bolj doslednemu zagotavljanju želja kupcev, pri čemer delamo točno to, 
kar kupec zahteva in nič več, obenem pa se osredotoča tudi na varnost in zadovoljstvo 
zaposlenih [1].  
James P. Womack in Daniel T. Jones sta v knjigi Lean thinking navedla 5 osnovnih 
principov za uvajanje vitke proizvodnje [2]: 
1. Definicija vrednosti – Ugotoviti moramo, kako končni kupec definira vrednost in 
se po temu ravnati pri izdelavi izdelkov. 
2. Ugotoviti tok vrednosti – Tok vrednosti predstavljajo vse aktivnosti v procesu od 
surovca do kupca. Ugotoviti moramo, katere aktivnosti dodajajo vrednost, in katere 
je ne dodajajo.  
3. Izboljšati tok – Ustvariti želimo konstanten tok aktivnosti, ki dodajajo vrednost. 
Pri tem se izogibamo izdelavi velikih serij naenkrat. 
4. Vlečni sistem – Uvedemo vlečni sistem proizvodnje, kjer proizvajamo le tisto, kar 
je že naročeno in ne proizvajamo »na zalogo«. 
5. Strmenje k popolnosti – Vedno se lahko najde prostor za izboljšave in zmanjšanje 
stroškov, porabljenega časa in napak. 
 
2.2.1 Definicija izgub 
Eden izmed glavnih ciljev vitke proizvodnje je zmanjšati ali izničiti izgube. Vitka 
proizvodnja ima definiranih več vrst izgub, ki imajo svoje japonske izraze [1]: 
 muda (delo brez dodane vrednosti) predstavlja vse aktivnosti, ki ne dodajajo 
vrednosti izdelku in porabljajo vire. Izgube tipa muda lahko še dodatno razdelimo na tip 
1 in 2: 
 tip 1 so aktivnosti, ki ne dodajajo vrednosti izdelku, vendar so potrebne za 
delovanje podjetja, 
 tip 2 so aktivnosti, ki ne dodajajo vrednosti izdelku in niso nujno potrebne za 
delovanje podjetja, 
 mura (neuravnovešenost) predstavlja izgube, ki nastanejo zaradi razlik v kvaliteti, ceni 
ali neenakomernega toka izdelkov, 
 muri (pretiravanje) – preobremenjevanje delavcev in strojev preko njihovih 
zmogljivosti, sem spada opravljanje nepotrebnih nalog in tudi nadurno delo, ki izčrpa 
delavce.  
 
Izgube tipa Mura in Muri običajno vodijo do izgub tipa Muda, ki jih je Taiichi Ohno še 
dodatno razdelil na 7 izgub. Njegova delitev je znana kot 7W [2]:  
 transport – vsak odvečen transport izdelka, 
 čakanje – ne dodaja vrednosti in podaljšuje čas izdelave, 
 skladiščenje – material in izdelki v skladišču predstavljajo neizkoriščen kapital, 
 gibanje – vsako nepotrebno premikanje izdelka, strojev ali delavcev, 
 prekomerna proizvodnja – izdelava več izdelkov, kot so naročeni (izdelava na zalogo), 
Teoretične osnove vitke proizvodnje 
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 prekomerna obdelava – vsaka obdelava, ki ni potrebna za doseganje funkcije izdelka in 
se običajno pojavi zaradi slabega dizajna izdelka ali orodja, 
 napake – vsako napako je potrebno pregledati in popraviti, to pa zahteva denar, čas in 
prostor.  
2.3 Orodja vitke proizvodnje 
Skozi čas je bilo v sklopu vitke proizvodnje razvitih več orodij. Nekatera imajo izvor v 
TPS, nekatera pa so prevzeta iz drugih sistemov izboljšav. Danes so najpogosteje 
uporabljene metode:  
 kaizen,  
 analiza toka vrednosti (angl. value stream mapping), 
 glajenje proizvodnje (jap. heijunka), 
 tok enega izdelka, 
 analiza glavnega vzroka (angl. Root Cause Analysis), 
 5 S, 
 kanban,  
 SMED,  
 poka – yoke, 
 TPM, 
 orodja kvalitete. 
 
2.3.1 Kaizen 
Kaizen je filozofija konstantnih izboljšav na vseh področjih. Sam izraz je sestavljen iz 
japonskih izrazov Kai, kar pomeni »sprememba«, in zen, kar pomeni »videti«, ali 
»pridobiti izkušnje ob delu«. Bistvo kaizna je mišljenje, da je vsak proces možno in 
potrebno izboljšati. To se razlikuje od zahodnjaškega sistema masovne proizvodnje, kjer 
nečesa ne spreminjamo, če deluje (filozofija »if it isn't broken don't fix it«). Prav tako se 
kaizen ne osredotoča na velike in nenadne izboljšave, kot so npr. nakup nove opreme, 
temveč na konstantno trajajočo serijo majhnih izboljšav, ki so običajno tudi cenejše. 
Kaizen pogosto prikazujemo kot dežnik, pod katerim se združujejo ostale znane metode 
vitke proizvodnje, kar lahko vidimo na sliki 2.1  [1, 4].  
 
Slika 2.1: Dežnik Kaizen [4] 
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2.3.2 Analiza toka vrednosti 
Analiza toka vrednosti nam omogoča boljši vpogled v proces, ki je lahko proizvodne, 
logistične ali druge narave. Bistvo analize je ugotoviti, kako se izdelek spreminja v procesu 
od dobavitelja materiala do kupca. Pri tem si proizvodni proces lahko predstavljamo kot 
tok reke, ki s seboj nosi material – izdelke, informacije, pa tudi odpadke.  
Tok vrednosti prikazujemo z diagramom toka vrednosti. Diagram zajema podatke o toku 
materiala, toku informacij in časih v procesu. Omogoča nam zaznavanje izgub in boljše 
razumevanje dela. Za risanje diagrama uporabljamo standardizirane simbole, 
najpomembnejši so prikazani v preglednici 2-1 [1, 5].  
Preglednica 2-1: Simboli v VSM diagramu [1] 
Simbol Pomen simbola 
 Aktivnost – vsebuje ime in opis aktivnosti 
 
 
 Zunanji vir – dobavitelji, kupci 
 
 Transport – zunanji ali notranji 
 
 Informacije – dodatne informacije 
 
 Elektronski prenos informacij 
 
 
Analogni prenos informacij 
 
 
Skladišče – vskladiščen material 
 
 
Transport končnih izdelkov 
 
 
Potiskanje materiala – premikanje izdelkov s sistemom potiskanja 
 
 Supermarket – procesno skladišče tipa supermarket 
 
 Vlečenje materiala – premikanje materiala s sistemom vlečenja 
 
 Operater – za izvedbo koraka je potreben operater 
 
 Kaizen eksplozija – ideja za izboljšavo 
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Okvirček za aktivnost predstavlja vsako aktivnost v proizvodnem procesu. V zgornjem 
razdelku okvirčka je prostor za ime aktivnosti, spodaj pa je prostor za razne podatke, 
običajno je to število operaterjev stroja in dodaten opis aktivnosti. Pod vsakim okvirčkom 
za aktivnost se nahaja še okvirček z več informacijami o aktivnosti. 
Zunanji vir predstavlja dobavitelje in kupce izdelkov, zanj uporabljamo simbol tovarne. 
Transport je lahko zunanji ali notranji. Zunanji transport predstavlja dobavo materiala s 
strani dobaviteljev ali odpremo izdelkov h kupcem in se običajno označuje s simbolom 
tovornjaka, notranji transport pa predstavlja transport med posameznimi oddelki v 
podjetju. Notranji transport se včasih ponazarja s simbolom viličarja.  
Okvirček za informacije je namenjen dodatnim informacijam, ki jih potrebujemo za boljše 
razumevanje procesa. Lahko ga uporabimo zgolj za dodatno obrazložitev že obstoječih 
simbolov, npr. pri simbolu za prenos informacije dodamo podatek, da naročila prihajajo 
tedensko prek emaila; lahko pa z njim prikazujemo pomembne informacije, kot so pretočni 
čas, takt, čas menjave orodij, razpoložljiv čas itd.    
Prenos informacij je lahko elektronski ali analogen, vsak način ima v VSM diagramu svoj 
simbol. 
Simbol za skladišče predstavlja material, polizdelke ali končne izdelke, ki so vskladiščeni 
v vhodnem, vmesnem ali končnem skladišču.  
Transport končnih izdelkov je odprema izdelkov od dobavitelja h kupcu.  
Za premikanje izdelkov skozi proizvodnjo imamo dva simbola, saj se lahko izdelki 
premikajo po načelu potiskanja – odvzemanja in po načelu odvzemanja – vlečenja.  
Simbol za supermarket predstavlja procesno skladišče, ki se uporablja pri sistemu kanban 
in mu pogosto rečemo kar »supermarket«. 
Operater stroja ima svoj simbol, ki se pogosto nahaja v okvirčku za aktivnost. Če je 
operaterjev več, je poleg oznake operaterja lahko napisano tudi število operaterjev. 
Kaizen eksplozija je simbol, ki ponazarja idejo za izboljšavo procesa [1].  
 
2.3.2.1 Podatki v okvirčku z informacijami 
V VSM diagramu lahko najdemo več oznak z različnimi pomeni. Te oznake lahko 
prestavljajo razne čase, količine zalog itd. Večino teh oznak lahko najdemo v okvirčku z 
informacijami pod okvirčkom za aktivnost, lahko pa jih najdemo tudi drugje v diagramu.  
 
Takt 
 
Takt je maksimalen čas, ki ga lahko porabimo za izdelavo posameznega izdelka, če želimo 
doseči kupčevo zahtevo. Izračuna se ga po formuli (2.1), iz katere je razvidno, da takt 
predstavlja razmerje med celotnim razpoložljivim časom, ki ga imamo na voljo za izvedbo 
naročila, in zahtevanim številom kosov. Podajamo ga lahko v poljubnih časovnih enotah, 
vendar naj bo enota smiselna. Takt je običajno naveden blizu simbola za kupca v zgornjem 
desnem vogalu diagrama, saj kupec s svojo zahtevo definira takt [6]. 
   zahcelrazpt Ntt /,          (2.1) 
tt – takt [s] 
trazp,cel – celoten razpoložljiv čas za izvedbo naročila [s] 
Nzah – število zahtevanih kosov [/] 
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Razpoložljiv čas 
 
Razpoložljiv čas je čas, ki nam je na voljo za izvedbo določenega naročila. Lahko ga 
podajamo na 2 načina, in sicer kot celoten razpoložljiv čas, ki se ga izračuna po formuli 2.3 
ali pa kot razpoložljiv čas v enem dnevu, ki ga izračunamo po formuli 2.2, kjer tizm 
predstavlja čas ene izmene v urah, tp čas za odmore in malico v eni izmeni, in štizm število 
izmen v enem delovnem dnevu. Za celoten razpoložljiv čas je potrebno razpoložljiv čas v 
enem dnevu pomnožiti s številom dni na voljo[6]. 
   izm
p
izmdanrazp N
h
t
tt 















min/60
,        (2.2) 
   dniizm
p
izmcelrazp NN
h
t
tt 















min/60
,       (2.3) 
trazp, dan  – razpoložljiv čas v enem dnevu [h] 
tizm – čas ene izmene [h] 
tp – čas za odmore in malico (pavza) [min] 
Nizm – število izmen v enem delovnem dnevu [/] 
Ndni – število dni na voljo za izvedbo naročila [/] 
 
Cikel 
 
Cikel je celoten čas, ki ga potrebujemo, da na enem izdelku opravimo eno aktivnost, z 
drugimi besedami, je to čas od začetka do konca ene aktivnosti. V VSM diagramih je cikel 
pogosto označen kot CT ali C/T. Glede na to, ali izdelku dodajamo vrednost, lahko cikel 
razdelimo na VAT -  čas cikla, ko dodajamo vrednost, NVAT – čas cikla, ko ne dodajamo 
vrednosti in WT – čas cikla, ko imamo izgube. Nekateri avtorji so NVAT in WT poenotili 
v eno, drugi pa pravijo, da NVAT predstavlja tista opravila, ki so nujno potrebna, WT pa 
tista, ki jih lahko odstranimo iz procesa [1, 6].  
 
Čas skladiščenja in čakanja 
 
Poleg simbola za skladiščenje v vhodnem, vmesnih in v končnem skladišču običajno 
napišemo, koliko kosov imamo v skladišču ter za koliko časa ta zaloga zadošča. V 
časovnico lahko nato napišemo, koliko časa posamezen kos čaka na naslednjo aktivnost 
[6]. 
 
Pretočni čas 
 
Pretočni čas je skupen čas, ki ga porabimo za izdelavo enega izdelka od vstopa materiala v 
skladišče do odpreme h kupcu. V diagramih je pogosto označen z LT [6]. 
 
Povzetek vseh podatkov 
 
Na koncu časovnice v VSM diagramu najdemo okvirček z informacijami, v katerem 
imamo povzetek glavnih informacij o procesu. Skoraj vsak povzetek vsebuje pretočni čas 
in deleže VA in NVA časov, lahko pa vsebuje tudi ostale informacije, ki se izdelovalcu 
diagrama zdijo pomembne za proces, npr. število kosov z napako, čas zastojev [1, 6] ... 
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2.3.2.2 Primer VSM diagrama 
Na sliki 2.2 vidimo primer VSM diagrama za izmišljen proces. V zgornjem delu diagrama 
lahko vidimo informacijski tok v procesu. Vidimo, kako se prenašajo informacije med 
koordinatorjem proizvodnje in kupcem, dobaviteljem ter samo proizvodnjo. Tu se nahajajo 
simboli za dobavitelja na levi, kupca na desni in okvirček za koordinatorja proizvodnje. V 
tem okvirčku se nahaja še manjši okvirček, v katerem je naveden sistem planiranja 
proizvodnje, v našem primeru je to MRP sistem. 
Pod simbolom za dobavitelja imamo simbol za transport materiala, pri tem je lahko 
navedena frekvenca oskrbovanja ali količina kosov, ki jih prejmemo. Podobno situacijo, le 
obrnjeno, lahko najdemo na desni strani, kjer imamo simbol za transport izdelkov h kupcu.  
Na sredini vidimo okvirčke za posamezne aktivnosti, kjer lahko vidimo tudi število 
operaterjev stroja. Pod okvirčki za aktivnosti se nahajajo okvirčki z informacijami, kjer so 
navedeni čas cikla, delež VAT in NVAT ter čas za menjavo orodja. Med posameznimi 
aktivnostmi najdemo puščice, ki označujejo premikanje materiala po načelu odrivanja. Tu 
so tudi oznake za vhodno, vmesna in končno skladišče, poleg njih pa vidimo, koliko kosov 
je vskladiščenih.  
Na dnu najdemo časovnico diagrama, ki je razdeljena na dva nivoja. Na enem nivoju 
imamo čase, ko dodajamo vrednost, na drugem pa čase, ko ne dodajamo vrednosti. To nam 
omogoča hitro videti, kje imamo največje deleže NVA časa.  
 
Slika 2.2: Primer diagrama toka vrednosti 
2.3.2.3 Izdelava VSM diagrama za trenutno stanje 
Pri izdelavi analize toka vrednosti je potrebno najprej definirati obseg analize in izdelek oz. 
družino izdelkov, za katere bomo izvajali analizo. Nato je potrebno definirati probleme, ki 
jih želimo odpraviti in postaviti cilje s stališča kupca ali organizacije. Če problem in cilj 
nista definirana, se lahko zgodi da VSM analiza ni uspešna.  
Sledi izdelava diagrama toka vrednosti za trenutno stanje. Najbolje je, da celoten diagram 
procesa izdela skupina ali en človek. Pri tem je pomembno, da se diagram izdela po 
Planska služba
MRPDobavitelj KupecTedensko naročilo
Tedensko naročilo
Mesečna napoved
1
Varjenje
1
Struženje
2
Barvanje
Dostava sestavnih delov – 
tedensko
Odprema h kupcu - dnevno
1200 kos 80 kos 100 kos 320 kosCT= 240s
VAT=190s
NVAT=50s
C/O= 14 min
CT= 180s
VAT=130s
NVAT=50s
C/O= 9 min
CT= 300s
VAT=220s
NVAT=80s
C/O= 22 min
0,33 dd
240s
0,5dd
180s
1,6 dd
300s
LT=7,4dd
CT total = 720s
5dd
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dejanskem, in ne po idealnem stanju, ko vse poteka brez napak. Womack [3] priporoča, da 
se diagram izdela »od zadaj«, se pravi od končanega izdelka proti surovcu. 
Običajno se diagram izdela v dveh fazah. V prvi fazi zajamemo vse aktivnosti v procesu in 
njihove značilnosti, v drugi fazi pa se osredotočimo na premikanje izdelka in tok 
informacij v procesu. Pri tem nas zanimajo predvsem 3 stvari; ali se izdelek premika ali 
stoji, ali imamo opravka z vlečnim ali potisnim sistemom in, ali je delo uravnovešeno [3]. 
 
2.3.2.4 Izdelava izboljšanega VSM diagrama 
Ko imamo izdelan VSM diagram trenutnega stanja, je čas, da pričnemo razmišljati o 
možnih izboljšavah. Predlagamo lahko veliko izboljšav, vendar obstaja nekaj predlogov, ki 
so skoraj univerzalno uspešni.  
V prvem koraku za vsako aktivnost definiramo, ali izdelku dodaja vrednost ali ne. Pri tem 
moramo upoštevati definicijo izgub. Da definiramo, ali aktivnost dodaja vrednost izdelku 
ali ne, se vprašamo naslednja 3 vprašanja [1]: 
1. Ali je kupec pripravljen plačati za to aktivnost? 
2. Ali aktivnost kakorkoli spreminja izdelek? 
3. Ali je delo opravljeno pravilno v prvem poskusu? 
Če je odgovor na vsa 3 vprašanja DA, potem lahko rečemo, da aktivnost dodaja vrednost 
izdelku, če pa je odgovor na katerokoli vprašanje NE, to pomeni, da aktivnost ne dodaja 
vrednosti izdelku in tako predstavlja izgubo tipa 1 ali tipa 2.  
Cilj tega koraka je zmanjšati število aktivnosti, ki predstavljajo izgubo, in s tem njihove 
stroške ter porabljen čas [1].  
 
V drugem koraku poskušamo preostale aktivnosti povezati v čim bolj kontinuiran tok s čim 
manj prekinitvami. To pripomore k čim krajšem pretočnem času, lahko pa tudi k opaznem 
zmanjšanju stroškov. Pri tem ne smemo pretiravati in skupaj stiskati aktivnosti, če te niso 
zmožne obdelati izdelka v željenem času, sicer se lahko zgodi, da se celoten tok zaustavi.  
Tretji korak je balansiranje proizvodnje. Če ugotovimo, da je določen delež izdelkov 
zahtevnejši za izdelavo ali na kakšen drug način opazno odstopa od ostalih, VSM diagram 
razdelimo, da imamo za vsako različno skupino izdelkov svoj VSM diagram [3].  
 
2.3.2.5 Uporaba VSM diagrama v projektni proizvodnji 
VSM diagram se običajno uporablja v serijski proizvodnji, kjer prikazuje tok izdelka, ki 
mu z določenimi procesi dodajamo vrednost. Ko pa imamo opravka s projekti, je izdelava 
VSM diagrama bolj kompleksna, saj je lahko pretočni čas projekta zelo dolg, obenem pa se 
lahko na projektu hkrati izvaja več procesov, zato ga ne moremo popisati z običajnim 
VSM diagramom, kjer si procesi sledijo eden za drugim [7, 8].  
 
Pretočni čas je v serijski oz. vitki proizvodnji rezultat diagrama, v projektni proizvodnji pa 
smo omejeni z rokom izdelave, ki nam določa tudi maksimalen pretočni čas.  
V serijski in vitki proizvodnji večino časa izgubimo v medfaznih skladiščih med 
posameznimi procesi, na projektu pa lahko precejšen del izgubljenega časa najdemo v 
samih procesih izdelave. Takšne procese lahko sicer razdelimo na več krajših procesov ter 
čas med njimi upoštevamo kot medfazne zaloge, vendar pri velikem številu procesov 
postane tak diagram nepregleden. 
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Ljudje, ki delajo na projektu, lahko hkrati sodelujejo v različnih procesih, ali pa celo na več 
različnih projektih. Za točen popis ljudi moramo zato v diagram vnesti veliko količino 
podatkov, kar še dodatno prispeva k nepreglednosti diagrama [7, 8]. 
 
Morgen in Liker zato za analizo projektov predlagata alternativno obliko VSM diagrama, 
ki združuje elemente tradicionalnega VSM diagrama, gantograma in blokovne sheme 
procesa, kar lahko vidimo na sliki 2.3.  
Časovnica je v njuni obliki diagrama postavljena nad diagram, na njej pa so označeni 
pomembni mejniki projekta. Aktivnosti, ki se izvajajo sočasno in jih izvajajo različni 
ljudje, so v diagramu prikazane na več nivojih – vsaka skupina ljudi ima svoj nivo. 
Okvirček z informacijami je lahko enak kot v tradicionalnem VSM diagramu, priporočljivo 
pa je, da se mu doda še podatek o potrebnih kapacitetah – delovnih urah za izvedbo 
aktivnosti. Poleg tega lahko v diagram vključimo še simbole za pomembne odločitve in 
zanke [7]. 
 
 
Slika 2.3: Primer alternativne oblike VSM diagrama 
  
Dan 0 1 2 3 4
Ekipa 1
Ekipa 2
Ekipa 3
Proces A Proces B
CT
VAT
WT
DU
CT
VAT
WT
DU
Proces C
CT
VAT
WT
DU
Proces D
CT
VAT
WT
DU
Proces E
CT
VAT
WT
DU
Proces F
CT
VAT
WT
DU
Mejnik 1 Mejnik 2
∑ CT
∑ VAT
∑ WT
∑ DU
LT
 I
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2.3.3 5S 
Metodo 5S predstavlja 5 korakov za organizacijo varnejšega in učinkovitejšega delovnega 
mesta. Ime 5S izhaja iz japonščine, kjer se ime vsakega izmed petih korakov prične s črko 
S [9]:  
 odstrani (jap. seiri) - V tem koraku z delovnega mesta odstranimo vse nepotrebne 
stvari, 
 uredi (jap. seiton) – Delovno mesto uredimo tako, da ima vsaka stvar svoje določeno 
mesto, zato se hitreje najde in delo ni ovirano, 
 očisti (jap. seiso) – Delavec sam očisti svoje delovno mesto, vsa orodja so označena in 
pospravljena na svojih mestih, 
 standardiziraj (jap. seiketsu) – Določimo standarde za posamezne aktivnosti, delavci 
skupaj z managerji napišejo standardne organizacijske postopke, ki se jih nato morajo 
držati vsi zaposleni, 
 zadrži (jap. shitsuke) – Z disciplino in usposabljanjem zadržimo do sedaj opravljeno 
delo in ga nadgrajujemo. 
 
2.3.4 Analiza glavnega vzroka (RCA) 
Analiza glavnega vzroka temelji na mišljenju, da težave najbolje odpravimo tako, da 
najdemo in izločimo glavni vzrok nastanka težave in ne tako, da saniramo posledice in 
iščemo najbolj očitne simptome. RCA mora biti izvedena sistematično, ugotovitve morajo 
biti podprte z dokazi. RCA lahko uporabimo na več področjih – lahko iščemo vzroke 
okvar, nesreč, slabe kvalitete ali težav v procesih.  
Za izvedbo analize moramo najprej definirati težavo. Nato zberemo vse podatke o 
problemu. V naslednjem koraku identificiramo možne vzroke in ugotovimo, kateri vzrok je 
glavni. Ko poznamo glavni vzrok, razvijemo rešitve za odpravo tega vzroka, razvijemo pa 
še priporočila, s katerimi poskrbimo, da do tega vzroka ne pride več.  
Za ugotavljanje glavnega vzroka lahko uporabimo več različnih orodij [9]: 
 5 x zakaj: Tehnika temelji na reku »vsak zakaj ima svoj zato«. Vsak odgovor »zato« pa 
porodi novo vprašanje »zakaj«, kar lahko vidimo na sliki 2.4. Po večkratni ponovitvi  
tako pridemo do glavnega vzroka, ko postavitev vprašanja »zakaj« ni več smiselna.  
 
 
Slika 2.4: Metoda 5 x zakaj [9] 
 Diagram vzroka in posledice: Diagram je poznan pod imenom »diagram ribje kosti« 
ali po izumitelju Dr. Kaoru Ishikawi tudi kot »Ishikawa diagram«. Diagram pomaga 
analitično določiti vzroke, ki lahko povzročijo določene posledice. Uporablja se, kadar 
želimo spodbuditi razmišljanje, za vrednotenje vzrokov, ko proces ali stroj naleti na 
težavo, za ugotovitev glavnih vzrokov in za razčlenitev problemov na manjše dele. Pri 
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iskanju vzroka v glavo ribe vpišemo problem, ki ga preiskujemo, nato pa na kosti ribe 
napišemo vse možne vzroke, ki lahko vodijo do problema. Vsakemu izmed njih nato na 
koščice dodamo še vzrok vzroka na prejšnjem nivoju [9]. 
 
 
Slika 2.5: Uporaba Ishikawa diagrama za ugotavljanje vzroka za okvaro črpalke [9] 
 Pareto analiza: Pareto analiza je uporabna za določanje prioritet. Temelji na načelu, da 
majhen delež vseh vzrokov vpliva na večino vseh težav. Metodo je razvil Vildredo 
Pareto, ki je ugotovil, da ima 20 % ljudi v lasti 80 % vse lastnine. Na ostala področja pa 
je metodo vpeljal Joseph Moses Juran [9].  
 
2.3.5 Kanban 
Kanban je sistem oskrbe delovnih mest z materialom, vpliva pa tudi na kratkoročno 
operativno planiranje. Deluje na principu samopostrežbe ali supermarketa, kjer vsak  
porabnik vzame toliko blaga, kot ga potrebuje, zato ta princip pogosto poimenujemo tudi  
»vzemi eno, izdelaj eno«. Sestavne dele od prejšnjega delovnega mesta ali iz supermarketa 
dobimo tako, da jih zamenjamo za kanban kartico. Tako ločimo proizvodno–naročilne in 
prevzemne kanban kartice. Proizvodno-naročilna kartica specificira vrsto in količino 
izdelkov, ki jih mora prejšnji proces izdelati, prevzemna pa vrsto in količino izdelkov, ki jo 
mora naslednji proces vzeti od prejšnjega (ali iz skladišča).  
Sistem kanban je primeren za uporabo v stabilnem proizvodnem programu z omejenim 
številom variacij. Če deluje pravilno, nam omogoča manjše skrivanje napak v proizvodnji, 
manjše medfazne zaloge, sledljivost materiala in podatke o materialnih potrebah. 
Kanban ni primeren za  nestabilne proizvodne procese, saj se v takem primeru prične 
obnašati kot potisni sistem, prav tako ni primeren za uporabo skupaj z drugimi sistemi 
operativnega planiranja, za pravilno delovanje pa je potrebna dobra disciplina zaposlenih 
[4, 10, 11].  
2.3.6 Ravno ob pravem času - Just In Time 
Izraz »ravno ob pravem času« se včasih uporablja kot sinonim za vitko proizvodnjo in 
TPS, običajno pa predstavlja metodo dobave in skladiščenja materiala, ki pripomore k 
zmanjšanju izgub zaradi prekomernega skladiščenja materiala. 
JIT narekuje, da morajo biti ob pravem času zagotovljene potrebne enote v potrebnih 
količinah, kar pomeni, da sprejemamo le toliko materiala, kot ga potrebujemo, in točno 
takrat, ko ga potrebujemo. V vhodnem skladišču imamo zato le majhno količino materiala, 
kar pomeni, da imamo v materialu manj vezanega kapitala, lahko pa imamo manjše 
skladišče in posledično manjše stroške skladiščenja.  
Problemi JIT metode se pokažejo, če imamo nestabilen proizvodni sistem z veliko 
različnimi izdelki, zaradi majhne količine vskladiščenih izdelkov pa je nemoten potek 
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proizvodnje odvisen od dobavitelja in razmer v prometu. Obenem nimamo zaloge za 
primer, da dobimo večje naročilo [12, 13]. 
 
2.3.7 Glajenje proizvodnje – heijunka 
Heijunka nam narekuje, naj namesto izdelave velikih serij izdelkov in nato skladiščenja le-
teh ter upanja, da jih bo kupec naročil, izdelujemo manjše serije več različnih izdelkov. To 
pripomore k boljšemu toku materiala in manj zalogam v vmesnih in končnem skladišču. 
Različni oddelki so namreč bolj enakomerno obremenjeni. Optimalne količine v serijah se 
da izračunati z algoritmi, ki upoštevajo potreben čas za izdelavo, čas ki je na voljo, čase za 
menjavo orodij in seveda naročila. Krajši kot je čas menjave orodij, bolje lahko 
balansiramo proizvodnjo. 
Znotraj posameznega proizvodnega procesa ali proizvodne celice lahko operatorje čim bolj 
enakomerno razporedimo po posameznih delovnih mestih. Pri tem si lahko pomagamo z 
diagramom zasedenosti operatorjev, ki je prikazan na sliki 2.7. V diagram vrišemo željen 
takt. Če trajanje posamezne operacije presega takt, ji moramo dodati več operatorjev [1]. 
 
Slika 2.6: Glajenje proizvodnje [1] 
 
Slika 2.7: Diagram zasedenosti operatorjev 
Po razporeditvi so operacije enake ali krajše od takta. V tem primeru morajo delavci oz. 
operaterji počakati, preden ponovno pričnejo z delom, kar predstavlja neizkoriščene 
kapacitete, ki jih izračunamo po enačbi 2.4. 
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  deltn NCTtK )(         (2.4) 
Kn – neizkoriščene kapacitete posamezne skupine [Dmin] 
∑CT vsota vseh časov cikla za posamezno skupino [min] 
tt – takt [min] 
 
Skupne potrebne kapacitete za izvedbo posamezne operacije ali celotnega procesa pa lahko 
izračunamo po enačbi 2.5. Pri izračunu za posamezno operacijo upoštevamo število 
delavcev, ki izvajajo točno to operacijo, za celoten proces pa upoštevamo vse delavce v 
proizvodni celici. 
 
deltsk NtK            (2.5) 
Ksk –skupne kapacitete [Dmin] 
tt – takt [min] 
Ndel – število delavcev [/] 
2.3.8 Tok enega izdelka 
Tok enega izdelka je razvil Eiji Toyoda, ko mu ob ogledu ameriških tovarn ni bila všeč 
velika količina zalog. Bistvo toka enega izdelka je neprekinjen tok izdelka skozi celoten 
posloven proces, vse od načrtovanja do konca proizvodnje, zato nimamo vmesnih zalog. 
Po Likerju [14] ima enoizdelčni tok več prednosti: 
 hitro odkrivanje napak, 
 višja stopnja fleksibilnosti od proizvodnje z veliko zalogami, 
 boljša produktivnost, 
 varnejša delovna mesta, 
 nižji stroški zaradi manjše količine zalog. 
2.3.9 Proizvodne celice 
Delavniški način postavitve strojev omogoča veliko prilagodljivost proizvodnega procesa, 
zahteva pa veliko transporta, hkrati pa se pojavlja tudi veliko medfaznih zalog. 
Komunikacija med različnimi procesi je slaba. 
Če stroje razmestimo v proizvodne celice, izboljšamo komunikacijo in zmanjšamo ali celo 
izničimo transport in medfazne zaloge, obenem pa izboljšamo kvaliteto in naredimo proces 
bolj varen ter fleksibilen. Ena proizvodna celica namreč zajema delovna mesta oz. stroje za 
izvedbo vseh operacij potrebnih za izdelavo izdelka, zato lahko znotraj celice dosežemo 
tok enega izdelka.  
Proizvodne celice imajo veliko načinov postavitve, pogosto pa se uporablja postavitev 
strojev v obliki črke U, zato proizvodnim celicam pogosto rečemo tudi U-celice. 
Princip proizvodnih celic lahko uporabimo tudi za razvrščanje delavcev. Delavce lahko še 
dodatno priučimo za izvajanje več operacij znotraj celice, kar naredi celoten proces še bolj 
fleksibilen [14].  
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Slika 2.8: Primerjava delavniške razmestitve strojev (levo) in proizvodne celice (desno) [14] 
2.3.10 Metoda SMED 
Metodo SMED je razvil Shigeo Shingo, potem ko si je ogledal dolgotrajno menjavo 
orodja. Bistvo metode je v skrajšanju časa menjave orodij, kar omogoča hitrejši prehod 
med proizvodnimi fazami. Čas menjave orodij mora biti krajši od 10 minut. Metoda 
analizira postopek menjave orodij in omogoča zaposlenim, da ugotovijo, zakaj nastavljanje 
traja tako dolgo in kako ga je mogoče skrajšati.  
Shingo [15] je za izvedbo metode predvidel 8 korakov:  
 ločevanje IED in OED, 
 pretvarjanje IED v OED,  
 funkcionalna standardizacija, 
 funkcionalni pripomočki za pritrjevanje, 
 uporaba standardnih gibov, 
 izvajanje več operacij vzporedno, 
 izločitev finih nastavitev, 
 mehanizacijo. 
2.3.11 Poka – Yoke 
Izraz poka – yoke v prevodu pomeni »preprečevanje napak« in predstavlja metodo, ki 
omejuje nastajanje napak pri proizvodnih procesih, kar zmanjšuje izgube. Izumitelj metode 
Shiego Shingo [15] je predvidel dva načina delovanja metode:  
 prestrežnik – stop, 
 signal. 
 
Način »stop« zaustavi proces oziroma stroj, ko zazna napako, način signala pa ob zaznavi 
napake pošlje signal operaterju stroja, ki se nato odloči, ali je potrebna zaustavitev stroja. 
Signal je običajno zvočni ali svetlobni. Način delovanja izberemo na podlagi napak, ki se 
pojavljajo v proizvodnji [15]: 
 konstantne napake,  
 občasne napake. 
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2.3.12 TPM – popolno proizvodno vzdrževanje 
Popolno proizvodno vzdrževanje je strategija, katere glavni cilj je doseči nič napak, nič 
okvar in nič poškodb v celotni organizaciji, poleg tega pa povezati vse ljudi v organizaciji. 
Cilji metode so zmanjšanje stroškov, povečanje produktivnosti, povečanje zadovoljstva 
strank in skrb za varnost ter okolje.  
Metoda temelji na sodelovanju med vzdrževalci in operaterji strojev z učinkovito zasnovo 
delovnega mesta. TPM ima 5 glavnih principov [9]: 
 izboljševanje delovnih sredstev in učinkovitosti opreme, 
 avtonomno vzdrževanje operaterjev,  
 servisiranje, prilagoditve in manjša popravila, 
 načrtovano vzdrževanje, 
 usposabljanje operaterjev, 
 boljša zasnova delovnega mesta. 
 
TPM pogosto prikazujemo kot zgradbo z osmimi stebri, kar je ponazorjeno na sliki 2.9. 
 
Slika 2.9: 8 stebrov TPM [16] 
2.4 Sistemi načrtovanja materialnega toka skozi 
proizvodnjo 
Materialni tok skozi proizvodnjo lahko krmilimo na dva načina – po načelu odrivanja 
(potiskanja) ali po načelu odvzemanja (vlečenja). Oba načina imata svoje prednosti in 
slabosti v različnih tipih proizvodnje.  
2.4.1 Potisni sistem – načelo odrivanja 
V klasičnih oblikah masovne in projektne proizvodnje se uporablja potisni sistem, pri 
katerem material »potiskamo« skozi proizvodni proces, vodenje in planiranje proizvodnje 
pa je centralizirano. Material in zahtevo za izdelavo dobi prva postaja v proizvodni verigi, 
ki po končanem opravilu obdelovanec, in zahtevo za izdelavo »potisne« naslednji postaji, 
kar se nadaljuje do zaključka izdelave izdelka. Pred delovnimi postajami zato pogosto 
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nastajajo medfazne zaloge. Vsaka postaja namreč deluje kot svoj zaprt sistem, ki se ravna 
po planu in je ne zanima, kaj počnejo druge postaje.  
Načelo odrivanja uporablja sistem MPR-II. Dobro se obnese v stabilni masovni in 
velikoserijski proizvodnji, kjer so časi operacij točno določeni, nimamo ozkih grl in imamo 
minimalne izpade. Nezanesljivost planiranja lahko kompenziramo z zalogami in časovnimi 
rezervami [17]. 
 
 
Slika 2.10: Načelo potiskanja/odrivanja [17] 
2.4.2 Načelo odvzemanja - vlečenja 
V vitki proizvodnji se za zmanjšanje izgub in izboljšavo toka materiala uporablja vlečni 
sistem. Bistvo vlečnega sistema je v tem, da izdelujemo le toliko izdelkov, kot jih je 
naročenih, saj vsak izdelek preveč ali premalo predstavlja izgubo. Z izdelavo izdelkov se 
zato prične šele po prejemu naročila. Naročilo prejme zadnja postaja v verigi izdelave 
izdelka, ki nato od svojih predhodnic zahteva izdelavo polizdelkov vse do začetne postaje, 
ki na enak način pridobi material iz skladišča ali od dobavitelja.  
Vlečni sistem ima torej decentralizirano načrtovanje in vodenje. Ko je ta sistem vpeljan, 
ima kar nekaj prednosti pred potisnim sistemom. Vlečni sistem je namreč časovno 
usklajen, količina medfaznih zalog in čakanja obdelovancev je manjša, proizvodni proces 
pa je krajši. Omogoča tudi zelo dobro prilagodljivost proizvodnje glede na kupčeve 
zahteve in višjo kakovost izdelkov. 
Skupaj z načelom odvzemanja se pogosto uporabljata tudi sistema Kanban in JIT [4, 17]. 
 
 
Slika 2.11: Načelo odvzemanja – vlečenja [17] 
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3 Izdelek – ohišje transformatorja in 
postopek izdelave 
3.1 Na kratko o podjetju 
Začetki podjetja, kjer delam zaključno delo, segajo v leto 1962. Po več menjavah imena in 
lokacije ter krizi v 90. letih je podjetje prevzela avstrijska družba. 
Podjetje se ukvarja z izdelavo varjenih konstrukcij, glavni proizvod pa predstavljajo ohišja 
za velike energetske transformatorje, izmed teh so pogosta tudi ohišja transformatorjev za 
pol–avtonomni železniški transport, poleg tega pa ima podjetje še manjši program za 
izdelavo ohišij za lokomotivske transformatorje. Glavni kupci izdelkov so večji evropski 
proizvajalci transformatorjev. 
Skupna količina prodanih izdelkov znaša okoli 4000 ton letno. Podjetje zaposluje 280 
ljudi, skupna proizvodna površina pa znaša okoli 6700 m2. Podjetje je v zadnjih letih 
izvedlo nekaj velikih investicij v nove delovne prostore, kupilo pa je tudi hčerinsko 
tovarno [18]. 
 
 
Slika 3.1: Proizvodni prostori podjetja [18] 
 
 
Slika 3.2: Transport transformatorja po železnici 
[19] 
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3.2 Transformatorsko ohišje 
Transformator je naprava, ki s pomočjo elektromagnetne indukcije prenaša električno 
energijo med dvema tokokrogoma, pri čemer se spreminjata tok in napetost. Za prenos 
energije na dolge razdalje je potrebno imeti čim višjo napetost, saj tako nastane manj 
izgub. Napetost na izhodu iz elektrarn se povečuje z energijskimi transformatorji, pred 
prihodom do končnega kupca pa se jo zmanjša z distribucijskim transformatorjem [18].  
 
V podjetju izdelujemo ohišja za največje energetske transformatorje, ki lahko dosegajo 
moč tudi preko 1000 kVA in napetost do 800kV. Masa samega ohišja takšnega 
transformatorja lahko znaša tudi preko 80 ton, masa celotnega transformatorja skupaj z 
električnimi komponentami in transformatorskim oljem pa znaša nekaj sto ton. 
Transformatorsko ohišje, ki je poleg jedra in transformatorskega olja tretji glavni del 
transformatorja, mora ustrezati določenim zahtevam. Poleg same oljetesnosti ima tudi 
statične zahteve. Zdržati mora približno 0,1 bar podtlaka, brez da bi se plastično 
deformiral, seveda pa mora vzdržati tudi obremenitve pri transportu, še posebej je to 
poudarjeno na ohišjih, namenjenih za železniški transport. Celotno ohišje mora biti 
korozijsko zaščiteno, ohišja za uporabo na morju pa morajo še dodatno imeti izdelana 
posnetja na vseh robovih [18]. 
 
Celotno ohišje transformatorja je sestavljeno iz več sklopov, ki jih lahko vidimo na sliki 
3.3:  
 kotel, 
 pokrov, 
 konzervator, 
 hladilnik, 
 kabelske priključne omarice ali lonci, 
 hladilni cevovodi, 
 tanki cevovodi, 
 oprema, 
 nosilci instalacij. 
 
V podjetju sami običajno izdelujemo le največja sklopa - kotel in pokrov, pri montaži vseh 
sklopov pa izdelamo še cevovode in nosilce instalacij. Manjše, neodvisne sklope, kot so 
konzervator, hladilnik in kabelske priključne omarice, pa za nas običajno izdelajo 
kooperanti, ki so cenejši, hkrati pa nam zato ostane več prostora za izdelavo večjih 
sklopov.   
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Slika 3.3: Ohišje transformatorja, razdeljeno po sklopih [18] 
3.3 Splošna predstavitev celotnega postopka izdelave 
transformatorskega ohišja 
V podjetju transformatorska ohišja izdelujemo po principu projektne proizvodnje. Od 
kupca prejmemo tehnično dokumentacijo ali CAD model, po katerem tehnologija izdela 
normative materiala, načrte in kosovnice za proizvodnjo. Sestavne dele, ki niso standardni, 
izdela oddelek priprave. Večino sestavnih delov izrežemo iz pločevine na CNC 
plazemskem rezalnem stroju, nato pa sledijo različne obdelave, kot so upogibanje, vrtanje, 
rolanje, brušenje in strojna obdelava. Pripravljene in speskane sestavne dele nato spravimo 
v skladišče sestavnih delov ali pa jih dostavimo direktno v proizvodno halo sestave.  
 
 
Slika 3.4: CNC plazemski rezalni stroj [18] 
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Na oddelku sestave večina dela potka ročno. Najprej sestavimo in zavarimo posamezne 
sklope, iz katerih nato na končni montaži sestavimo celotno ohišje transformatorja. 
Sestavljeno ohišje pregleda kupčev kontrolor, ki ga lahko odobri, ali pa zahteva popravke. 
Po kupčevi potrditvi se vse dele, ki niso zvarjeni, demontira. Demontirane dele se nato 
očisti, zaščiti se površine ki ne smejo biti speskane, vsem neprivarjenim delom pa se po 
kupčevih navodilih vseka identifikacijska številka. Dele se nato speska, polakira, 
namontirajo se še stojni vijaki, nato pa se končano ohišje odpremi h kupcu.   
3.4 Sestavljanje transformatorskega ohišja 
Sestavo transformatorskega ohišja pričnemo s sklopom »kotel«, ki pa bo bolj podrobno 
opisan v poglavju 3.5. Nekaj dni po pričetku sestave stranic kotla se prične sestava 
pokrova. Osnovni princip je enak kot na stranicah, najprej se iz kombinacije pločevin 
sestavi, zavari in poravna plašč, ki se ga nato opremi z ojačitvenimi rebri in profili, 
prirobnicami in priključki. Na pokrov se postavi prirobnica, ki je med varjenjem 
privijačena na delovno bazo, da se ne zvije. Po varjenju se pokrov poravna. Odvisno od 
oblike pokrova, se v tej fazi na pokrov sestavi lonce, ki jih je izdelal kooperant.  
Pokrov se nato namontira na kotel, da se lahko postavijo ojačitvena rebra pod prirobnico. 
Če je pokrov privijačen na kotel, se v tej fazi izvrta tudi luknje.  
Kotel in pokrov se nato prestavita na končno montažo, kjer se skupaj zmontirajo še ostali 
sklopi, ki so bili izdelani v kooperaciji. Med hladilnikom, kotlom in pokrovom se izdelajo 
hladilni cevovodi, ki so običajno izdelani iz cevi premera 219 mm ali več. Te cevi so že 
narezane na dolžino, na sestavi jih le sestavijo, nanje namestijo prirobnice in zavarijo. 
Konzervator in lonce s kotlom ter pokrovom povezujejo tanki cevovodi, ki so izdelani iz 
cevi premera 33,7 mm. Tanke cevovode si sestavljalci sami odrežejo in upognejo na pravo 
mero. Sledi še izdelava nosilcev instalacij. Na koncu sledi še varjenje vseh delov, ki še niso 
zavarjeni. Faza sestave se konča s kontrolo, prevzemom in demontažo. 
3.5 Postopek sestave sklopa »kotel« 
Kot največji, najpomembnejši in najzahtevnejši sklop se kotel prične sestavljati pred 
ostalimi sklopi. Celoten kotel je sicer sestavljen iz podsklopov, ki jih lahko vidimo na sliki 
3.5: 
 vzdolžne stranice – LV in HV,  
 kratke stranice – leva in desna, 
 dno, 
 prirobnica, 
 pasnice, 
 oljni kanali. 
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Slika 3.5: Kotel razdeljen na podsklope [18] 
 
 Proces sestave skoraj vsakega podsklopa, in tudi samega kotla, je sestavljen iz treh 
osnovnih operacij, ki se lahko  večkrat ponovijo:  
 sestavljanje, 
 varjenje, 
 ravnanje. 
 
Pri sestavljanju gre za dejansko postavljanje sestavnih delov na pravilen položaj. 
Sestavljalci sestavne dele privarijo samo točkovno. Nato pridejo na vrsto varilci, ki prej 
sestavljene dele dokončno zavarijo. Ob varjenju se v zvarjencih pojavijo notranje 
napetosti, zaradi katerih se polizdelki zvijejo. Ravnalci to odpravljajo z vnašanjem 
termičnih in zunanjih obremenitev. Zvarjenec segrevajo na določenih mestih, običajno 
zvarih, ter ga obremenjujejo z utežmi, dokler ne dosežejo želene ravnosti.  
 
Na sliki 3.6 vidimo blokovno shemo procesa sestave kotla. Vse podsklope izdelamo na 
tleh, kar imenujemo 2D faza. Ko so izdelane vse štiri stranice, jih postavimo pokonci in 
privarimo na dno, kar predstavlja začetek 3D faze. Na oz. v kotel namestimo prirobnico in 
oljne kanale, nato pa sledi še opremljanje z raznimi prirobnicami in priključki.  
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Slika 3.6: Blokovna shema sestave kotla 
Podsklope in celoten kotel sicer izdelujemo na delovnih bazah, ki imajo svojo razmestitev 
v proizvodni hali sestave. Podsklopi in kotel se po fazah izdelave večinoma ne premikajo 
med bazami, temveč se na njih menjajo delavci. Prestavijo se le nekajkrat ob določenih 
fazah izdelave in ko je potrebno sprostiti baze za izdelavo naslednjih projektov. Vsaka 
baza naj bi pokrivala določeno fazo izdelave, kot je to razvidno s slike 3.7.  
 
Slika 3.7: Razmestitev delovnih baz [18] 
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3.5.1 Izdelava stranic 
Večina vzdolžnih, pa tudi nekatere kratke stranice imajo zaradi omejitev na rezalnem in 
upogibnem stroju plašč izdelan iz več kosov, ki jim v podjetju rečemo kombinacije. 
Izdelava stranic se zato prične s sestavo plašča. Sestavne dele dostavijo v proizvodno halo 
sestave po naročilu vodje sestave. Sestavljalci plašč sestavijo in točkovno zavarijo, varilci 
pa ga nato oljetesno zavarijo, daljše ravne dele na avtomatu za EPP varjenje, krajše dele pa 
ročno s postopkom MAG. Po varjenju je potrebno plašč še poravnati. 
V drugi fazi sestavljanja stranic postavljalca najprej pregledata načrte in na plašč pokrova s 
šilom in markirno pasto zarišeta položaje sestavnih delov. Nato na stranico pričneta 
postavljati podsklope in sestavne dele, pri tem najprej postavita že prej sestavljene 
vzdolžne nosilce in pasnice, tem pa sledijo razna ojačitvena rebra in profili. Po sestavi se 
stranica zavari, lahko tudi v več fazah, in poravna.  
Slika 3.8: Plašč vzdolžne stranice 
 
 
Slika 3.9: Opremljena vzdolžna stranica 
3.5.2 Izdelava vzdolžnih nosilcev in oljnih kanalov 
Vzdolžni nosilci so izdelani iz plašča iz kombinacije več upognjenih pločevin, ojačitvenih 
reber ter dvižnih elementov. Ker se na stranice namestijo že v zgodnji fazi izdelave stranic, 
jih pričnemo sestavljati ob, pogosto pa že pred začetkom izdelave stranic.  
 
Sestavljalci najprej sestavijo plašč iz kombinacije upognjenih pločevin. Če je nosilec 
zaprtega tipa, ga varilci zavarijo takoj, sicer pa ga sestavljalci pred varjenjem opremijo z 
večino rebri in dvižnimi elementi, po varjenju pa postavijo le še razne pokrove, ki jih je 
zaradi zaporedja varjenja potrebno postaviti in zavariti po glavnem varjenju.  
Na koncu je potrebno polizdelke še poravnati. 
 
Postopek izdelave oljnih kanalov je enak postopku izdelave vzdolžnih nosilcev, vendar je 
tu na koncu izdelave potrebno še pobarvati notranjost kanalov in jih opremiti s pokrovi, ki 
pobarvano notranjost kanala zaščitijo pred peskanjem. 
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3.5.3 Izdelava dna in prirobnice 
Dno je ponavadi le plošča iz pločevine debeline 20 mm, obstajajo pa tudi variante z 
raznimi ojačitvenimi rebri, profili ali dodatnimi pločevinami. V tem primeru se dno sestavi 
po enakem postopku kot stranice.  
 
 
Slika 3.12: Dno kotla, pripravljeno na bazi za sestavo 
Prirobnica kotla se prične sestavljati tik pred pričetkom 3d sestave, lahko pa jo delavci 
sestavijo tudi sproti med 3d sestavo. Sestavljena je iz več kosov ploščatega jekla ali 
odrezane pločevine, ki se sestavijo, zavarijo in poravnajo, na koncu pa je potrebno še 
zbrusiti in prekontrolirati zvare.  
 
 
 
Slika 3.10: Sestavljena pasnica (levo) in plašč 
oljnega kanala (desno) 
 
Slika 3.11: Sestavljen oljni kanal 
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3.5.4 Sestavljanje in opremljanje kotla 
Postavitev kotla 
 
3D fazo sestavljanja kotla pričnemo s postavljanjem dna na bazo. Če je dno le izrezana 
pločevina, ga moramo zarisati, sicer pa je bil zarisan že pri sestavljanju dna. Z mostnim 
žerjavom na dno spustimo vzdolžno stranico in jo s pomočjo napenjalcev postavimo v 
vertikalno lego. Najprej postavimo stranico, ki je najbližja steni proizvodne hale. Stranico 
točkovno privarimo na dno in jo podpremo z oporami. Nato na dno postavimo bočno 
stranico in jo točkovno privarimo na dno in že postavljeno vzdolžno stranico. Po enakem 
postopku sestavimo še drugo vzdolžno, nato pa še drugo bočno stranico. Po sestavi stranic 
na kotel postavimo prirobnico in jo prav tako točkovno privarimo.  
 
Če ima kotel oljne kanale, je potrebno pred sestavo oljnih kanalov oljetesno zavariti in 
poravnati dno. Pobarva se tudi del dna, ki ga oljni kanali pokrijejo. Pred vstavljanjem 
kanala v kotel delavca izmerita notranjo mero kotla in dolžino kanala. Običajno je 
potrebno kanal za nekaj milimetrov pobrusiti, saj je predolg, kar pa je zaželeno. Končna 
dolžina kanala ni popolnoma predvidljiva, saj se ob varjenju skrči, nato pa ga je laže 
pobrusiti kot dodatno navarjati. Oljne kanale se v fazi sestavljanja točkovno privari s TIG 
postopkom, da notranjost ostane čista. Po vstavljanju kanalov se odprtine na bočnih 
stranicah zapre s pokrovi. 
 
 
Slika 3.13: Kotel v fazi sestavljanja 
 
Slika 3.14: Notranjost kotla z vstavljenimi in 
zaščitenimi oljnimi kanali 
Nekateri kotli imajo vmesno stranico, ki se vstavi v kotel in točkovno privari. Na koncu 
sestavljanja se v kotel postavijo še ojačitve, ki skrbijo za zadostno togost kotla med 
obračanjem in omejujejo deformacije zaradi varjenja. Ojačitve so običajno pravokotne 
cevi, ki so v kotel privarjene le točkovno, in se po varjenju kotla odstranijo, takrat pa sledi 
še ravnanje. 
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Slika 3.15: Postavljene ojačitve za varjenje v notranjosti kotla 
Opremljanje kotla 
 
Kotel se nato v eni ali več fazah opremi z raznimi prirobnicami, priključki in notranjimi 
ojačitvami ter podporami, na katerih stoji jedro. Na kotel se postavi pokrov, prirobnici 
pokrova in kotla pa se stisneta, da se prirobnica kotla prilagodi glede na prirobnico 
pokrova in tako zagotovi tesnenje. Pod prirobnico kotla nato postavimo ojačitvena rebra, ki 
imajo običajno 20 mm dodatka, da jih lahko glede na pokrov prilagodimo na potrebno 
dolžino. Po postavitvi reber se rebra in prirobnico oljetesno zavari.  
 
 
Slika 3.16: Postavljeni priključki 
 
Slika 3.17: Rebra pod prirobnico kotla 
Po varjenju prirobnice se namesti še omejilec tesnila iz kvadratnih palic. Če imajo stranice 
kotla izreze, ki morajo ustrezati določenim tolerančnim zahtevam, kot so npr. izrezi za 
hladilne cevovode ali izrezi za grlate prirobnice loncev, se jih ročno izdela v tej fazi. V tej 
fazi se zbrusijo zvari in izdelajo zaokrožitve, kjer je to potrebno. 
 
 
Slika 3.18: Izdelava izrezov za grlate prirobnice loncev 
Zadnja faza opremljanja se običajno že prekriva s končno montažo sklopov. Tu gre 
predvsem za manjša varilska dela, predvsem TIG varjenje manjših sestavnih delov na 
kotel, postavljanjem še zadnjih sestavnih delov in čiščenje kotla. 
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4 Izdelava VSM diagrama trenutnega 
stanja 
V poglavju 3 je bila opisana izdelava transformatorskega ohišja in sklopa kotel. Zdaj, ko 
poznamo postopek, je čas za izdelavo diagrama toka vrednosti za trenutno stanje. 
 
4.1 Načrt za izdelavo VSM diagrama za trenutno stanje 
V tem poglavju je opisana izdelava načrta za izdelavo VSM diagrama ter neuspeli poskus 
izdelave, ki nam pokaže, zakaj je pomembno, da se na izdelavo diagrama dobro 
pripravimo.  
4.1.1 Prvi poskus izdelave diagrama 
Sprva smo želeli izdelati VSM diagram za sestavo celotnega sklopa, in sicer kotla, od 
pričetka sestave podsklopov do točke, ko je kotel pripravljen na končno montažo v 
transformatorsko ohišje.  
Omejili smo se tudi v drugo smer, da v diagramu ne bi zajeli preveč nepotrebnih detajlov 
in ga tako napravili nepreglednega. Diagram smo želeli izdelati na nivoju treh osnovnih 
operacij – sestavljanja, varjenja in ravnanja, dogajanje znotraj teh operacij pa bi popisali z 
deleži VA in NVA časa. 
Najprej smo želeli posebej izdelati diagrame za vse podsklope. Eden izmed diagramov je 
prikazan na sliki 4.1. Na koncu bi imeli 9 takšnih diagramov, ki bi jih združili v diagram 
celotnega projekta, kot je opisano v poglavju 2.3.2.5, le da bi namesto ekip v svoje vrstice 
vpisali posamezne sklope. Diagram celotne sestave, v katerem smo izdelavo vsakega 
podsklopa prikazali kot eno aktivnost, lahko vidimo na sliki 4.2.   
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Slika 4.1: VSM diagram podsklopa 
 
 
Slika 4.2: VSM diagram celotne sestave 
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Diagram celotne sestave je sicer uporaben, nismo pa zadovoljni z VSM diagrami 
podsklopov. Pri popisu postopka samo s fazami sestavljanja, varjenja in ravnanja sicer 
dobimo podatke o deležih VA in NVA časov, vendar brez velike količine dodatnih 
podatkov ne moremo razbrati čemu lahko te izgube pripišemo, saj imamo znotraj vsake 
faze izdelave običajno več različnih aktivnosti in izgub. 
 
4.1.2 Definicija obsega analize in izdelka 
Zaradi nezadovoljstva z VSM diagrami podsklopov, smo ponovno definirali obseg analize. 
Odločili smo se, da ne bomo več spremljali celotnega sklopa – kotla, temveč se bomo bolj 
detajlno osredotočili na enega izmed večjih podsklopov, in sicer na vzdolžno stranico, od 
začetka sestave plašča do vgradnje stranice v kotel. Pri tem bomo izpustili podsklop, ki se 
vgradi na stranico, torej pasnico oz. HV nosilec. VSM diagram izdelave pasnice lahko 
namreč izdelamo ločeno od stranice. 
 
Za analizo bomo izbrali kotel oz. stranico kotla našega glavnega kupca. Vsak kupec ima 
namreč svojo specifično obliko kotla in stranic in posledično nekoliko drugačen proces 
izdelave. Odločili se bomo za projekt z interno oznako DN 4284. Kljub temu, da je celotno 
ohišje transformatorja nekoliko zahtevnejše, kot je to pri tem kupcu običajno, je sam sklop 
kotel (prikazan na sliki 3.5) po masi, dimenzijah in številu podsklopov precej podoben 
povprečnemu kotlu tega kupca. Tudi stranica, ki jo bomo obravnavali, je tipične oblike za 
tega kupca, in meri 10220 x 3376 mm  ter tehta približno 5970 kg.  
 
Na oddelku sestave delo poteka v dveh izmenah od ponedeljka do petka, z dodatno 
dopoldansko izmeno v soboto. Izmena traja 8 ur s 30 minutnim odmorom za malico, torej 
450 minut.  
Osnovna časovna enota pri izdelavi VSM diagrama bo minuta oz. 10 minut. Daljši čas od 
tega bi namreč lahko prikril določene aktivnosti (npr. obračanje, ki običajno ne traja dlje 
kot 20 minut), krajši čas pa bi prinesel več nepotrebnih detajlov. 
4.1.3 Definiranje problemov in ciljev VSM analize 
VSM analiza obstoječega stanja name je pokazala, da imamo v oddelku sestave predolge 
pretočne čase, saj za izdelavo kotla potrebujemo 27 dni. Želja podjetja je skrajšati pretočni 
čas na 21 dni, saj bi tako dosegli želeno količino prodanih izdelkov.  
 
Iz VSM diagrama stranice (slika 4.1) vidimo, da se veliko časa v procesu  izgubi zaradi 
medfaznega čakanja in popravila napak, kar želimo z VSM diagramom izboljšanega stanja 
čim bolj zmanjšati.  
 
Poleg tega želimo s pomočjo VSM analize ugotoviti vzroke za nastanek napak, izdelali pa 
bi radi tudi standarden proces, po katerem bi lahko obravnavali večino kotlov oz. stranic. 
 
 
 
 
  
Izdelava VSM diagrama trenutnega stanja 
32 
 
4.1.4 Prilagoditev metode VSM 
Metoda VSM je v osnovi namenjena serijski in ne projektni proizvodnji, zato se pri 
izdelavi diagrama ne moremo ravnati strogo po splošnih navodilih za izdelavo VSM 
diagrama. V prvem poskusu izdelave diagrama smo uporabili alternativno metodo po 
Morgnu in Likerju [7], ker pa zdaj obravnavamo le en podsklop in ne potrebujemo 
podatkov o medsebojni odvisnosti vseh podsklopov, bomo uporabili konvencionalno VSM 
metodo, ki pa jo bomo še vedno nekoliko prilagodili. 
 
Snemanje stanja v enem prehodu 
 
Tok materiala in tok informacij običajno posnamemo v dveh prehodih, ker pa imamo samo 
en projekt, torej en kos, bomo oba tokova posneli hkrati. Poleg tega bomo proces posneli 
od začetka proti koncu, in ne obratno, kot to priporoča Womack [3]. 
 
Medfazne zaloge nadomestimo s časom čakanja 
 
Ker bomo imeli v procesu le en kos, bomo podatke o medfaznih zalogah nadomestili s 
časom čakanja na naslednjo operacijo.  
 
Označevanje ekip z barvami 
 
Za boljšo preglednost in lažjo analizo medfaznih izgub bomo različne ekipe delavcev 
označili z različnimi barvami – sestavljalci bodo modri, varilci rdeči, ravnalci pa rumeni. 
Tako se bo že od daleč videlo, katera ekipa opravlja katero aktivnost. 
 
4.1.5 Delitev aktivnosti glede na to, ali dodajajo vrednost 
Da tekom snemanja ne bo prihajalo do dileme, ali določena aktivnost dodaja ali ne dodaja 
vrednost izdelku, moramo že pred pričetkom snemanja vsaki aktivnosti določiti, ali izdelku 
dodaja vrednost (VA), ali pa predstavlja eno izmed izgub. Te bomo še dodatno razdelili 
glede na to, ali se gre za muda tipa 1 ali 2, torej glede na to, ali so nujno potrebne za 
delovanje procesa (NVA) ali ne (W).  
 
Delitev aktivnosti bomo prikazali v preglednici 4-1. Za klasificiranje aktivnosti bomo 
uporabili 3 vprašanja, ki so opisana v poglavju 2.3.2.4, pri tem pa bomo upoštevali, ali gre 
za izgube tipa 1 ali 2. 
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Preglednica 4-1: Delitev aktivnosti na VA, NVA in W 
Aktivnost Ali kupec 
za to plača? 
Ali se izdelek 
spreminja? 
Ali je aktivnost 
izvedena v 
prvem poskusu? 
VA / NVA / 
W 
Priprava delovnega 
mesta 
NE NE DA NVA 
Sestavljanje DA DA DA VA 
Varjenje DA DA DA VA 
Obračanje NE NE DA NVA 
Premikanje med bazami NE NE DA NVA 
Ravnanje NE DA NE NVA 
Zarisovanje NE  DA DA NVA 
Čakanje NE NE Ni aktivnosti W 
Popravilo napak NE DA NE W 
Prilagoditev sestavnih 
delov (brušenje) 
NE DA NE W 
Postavljanje opor za 
varjenje 
NE  NE DA NVA 
 
Iz preglednice je razvidno, da pri večini aktivnosti, razen pri sestavljanju in varjenju, 
nimamo dodane vrednosti. Zanimivo je, da tudi pri ravnanju in zarisovanju, ki ju lahko 
najdemo skoraj pri vseh polizdelkih in fazah sestave kotla, nimamo dodane vrednosti. 
Ravnanje je namreč odpravljanje deformacij po varjenju – odpravljanje napak, zarisovanja 
pa kupec ne plača – plača namreč le postavljanje in varjenje sestavnih delov. 
 
4.2 Diagram toka vrednosti za trenutno stanje 
Na sliki 4.3 vidimo VSM diagram trenutnega stanja za sestavo stranice transformatorskega 
kotla. Vidimo lahko, da celoten pretočni čas znaša 93,5 ur, od tega pa vsota časov vseh 
ciklov znaša 35,17 ur. Preostalih 58,33 h predstavlja medfazno čakanje. 
Vsoto časov vseh ciklov lahko razdelimo še na VA, NVA in W čase. Tako v celotnem 
procesu 20 ur dodajamo vrednost izdelku, 10,5 ur porabimo za aktivnosti, ki sicer ne 
dodajajo vrednosti, a menimo, da so potrebne za proces, 4,67 ur pa predstavljajo izgube 
muda tipa 2.  
 
Izdelek se skozi faze izdelave premika po načelu odrivanja, sestavni deli pa so iz oddelka 
priprave oz. skladišča sestavnih delov dostavljeni le nekaj ur pred pričetkom sestave, zato 
lahko rečemo, da gre tu za sistem JIT. 
 
Informacijski tok, ki smo ga v diagramu sicer poenostavili, je odvisen predvsem od plana 
in odločitev vodje sestave. Planer izdela grobi plan in ga elektronsko posreduje celotnemu 
podjetju, za mikroplaniranje pa je zadolžen vodja sestave. Ta pred pričetkom del lanserjem 
da navodilo za dostavo sestavnih delov in razporedi delavce. 
Varilci so neodvisni od sestavljalcev in imajo svojega vodjo, ki jim razporeja delo. Ta se 
ravna po prioritetah, ki jih določi vodja sestave. 
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Slika 4.3: Diagram toka vrednosti za trenutno stanje 
Opomba: V okvirčkih z informacijami smo zaradi preglednosti ponekod izpustili časovno enoto. Vse vrednosti so v minutah.  
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5 Izboljšava stanja 
 
Na osnovi VSM diagrama trenutnega stanja bomo izdelali diagram za izboljšano stanje. 
Nato bomo z uporabo metod vitkosti, ki jih v VSM diagramu nismo uporabili, predlagali še 
nekaj izboljšav za oddelek sestave ter ugotovili, zakaj nekatera orodja vitkosti niso 
primerna za našo proizvodnjo. 
5.1 Izdelava izboljšanega VSM diagrama 
V tem poglavju bomo izdelali diagram toka vrednosti za izboljšano stanje. Pričeli bomo z 
diagramom trenutnega stanja (slika 4.3), ki ga bomo izboljšali v več korakih. Pri tem bomo 
upoštevali nasvete iz poglavja 2.3.2.4,  
5.1.1 Aktivnosti brez dodane vrednosti 
V prvem koraku bomo poskusili zmanjšati število aktivnosti, ki izdelku ne dodajajo 
vrednosti. Najprej se bomo posvetili izgubam muda tipa 2, nato pa še tipu 1. 
V diagramu trenutnega stanja vidimo, da je popravilo reber edina aktivnost, ki v celoti 
predstavlja muda tip 2. Ostale aktivnosti so namreč prisotne pri izdelavi vsakega izdelka, 
zato menimo, da so nujno potrebne, torej so tip 1. 
 
Popravilo reber je posledica napake sestavljalcev, ki so vgradili napačne sestavne dele – 
ojačitvena rebra, zato jih je bilo potrebno odrezati s stranice in namestiti ter zavariti prava 
rebra. Da bi ugotovili vzroke za napako, smo za ta primer izdelali Ishikawa diagram, ki ga 
vidimo na sliki 5.1.  
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Slika 5.1: Diagram ribje kosti za vgrajene napačne sestavne dele 
Na podobnosti sestavnega dela nimamo vpliva, lahko pa vplivamo na dostavo sestavnih 
delov in na delavce. Prva rešitev bo taka, da za vsak DN uporabljamo svoje palete za 
transport, ki bi bile označene z različnimi barvami, in dele jemljemo le s teh palet.  
Pri maloserijskih DN se pogosto zgodi, da delavci določen sestavni del izgubijo ali pa ta ni 
primeren za vgradnjo, zato vgradijo sestavni del iz naslednjega DN v seriji. Tako sicer 
preprečijo zastoj, vendar se ta pogosto pojavi na koncu serije, ko sestavni deli manjkajo. V 
kolikor se vgradi del, ki je sicer namenjen za naslednji DN, se mora takoj poslati navodilo 
za izdelavo dodatnega dela, da ta na koncu serije ne bo manjkal.  
Za zmanjšanje števila izgubljenih sestavnih delov predlagamo, da manjše dele med 
pripravo, skladiščem sestavnih delov in sestavo transportiramo v zabojih in ne na paletah, s 
katerih zlahka padejo.  
 
V procesu imamo več aktivnosti, ki predstavljajo muda tipa 1. Del teh aktivnosti 
predstavlja manipulacija izdelka, torej obračanje in premikanje. Za to porabimo 2 uri in 40 
minut. Teh aktivnosti ne moremo odstraniti iz procesa, ker se moramo držati zaporedja 
varjenja in sestavljanja. Kljub temu pa jih lahko skrajšamo. To lahko storimo z uporabo 
obračalnih miz, ki so sicer že skonstruirane, vendar podjetje že dlje časa odlaša z njihovo 
izdelavo in uvedbo. Obračanje stranice na takšni mizi traja samo 10 sekund, temu pa 
moramo prišteti še čas, da delavci pospravijo in nazaj pripravijo potrebno orodje.  
 
Zarisovanje in ravnanje sta sestavna dela izdelave skoraj vseh podsklopov kotla, zato je 
praktično nepredstavljivo, da po definiciji v preglednici 4-1 predstavljata izgube.  
 
Zarisovanje plašča stranice traja 3 ure in 20 minut, skupno torej dva delavca za zarisovanje 
porabita 6,67 delovnih ur. V konkurenčnih podjetjih te aktivnosti nimajo, saj plašč stranice 
zarišejo že ob razrezu na CNC plazemskem rezalniku. Zato smo v programu Omniwin za 
plazemski razrez izdelali simulacijo zarisovanja dela plašča na plazemskem rezalniku in 
ugotovili, da lahko celoten plašč zarišemo v zgolj 40 minutah.  
 
Ravnanje ne dodaja vrednosti izdelku, vendar je nujno potrebno, da dosegamo zahtevane 
geometrijske tolerance, hkrati pa je poravnane dele lažje sestavljati kot deformirane. 
Ravnanje dejansko predstavlja popravilo deformacij, ki nastanejo zaradi lokalnega 
Vgrajeni so napačni sestavni deli 
(ojačitvena rebra)
Deli so dostavljeni
na isti paleti Podobnost sestavnega dela
Delavci so mislili, da je to maloserijski projekt
Enaki gabariti
Enak material
Enaka oznaka
Odrezani so bili iz 
iste pločevine
V načrtu je bila hkratna 
izdelava dveh DN
Pogosto uporabijo sestavne dele od naslednjega DN v seriji
Izgubljeni sestavni deli
Sestavni deli so za izmet
Deli se poškodujejo pri sestavi
Ni čakanja na izdelavo novih delov
Projekt je fazni transformator – obsega 
2 transformatorski ohišji
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toplotnega raztezanja in krčenja med varjenjem. Če želimo skrajšati oz. odstraniti ravnanje 
iz procesa, moramo torej spremeniti proces varjenja tako, da zmanjšamo deformacije.  
Po Raku [20] lahko vpliv deformacij že med varjenjem zmanjšamo z vpenjanjem 
varjencev, pred deformacijami varjencev in dobro izdelanim varilnim načrtom oz. 
zaporedjem varjenja. Obračalne varilne mize, o katerih smo že govorili, omogočajo boljše 
vpetje stranice in hitro obračanje. Med varjenjem bi lahko stranico tako večkrat obrnili, 
zato bi imeli boljše zaporedje varjenja in manj deformacij.  
Z vsemi ukrepi bi lahko skrajšali čas ravnanja na koncu izdelave stranice, medtem ko na 
čas ravnanja po varjenju plašča ne moremo veliko vplivati – pri EPP varjenju ne moremo 
spreminjati zaporedja varjenja, vse kar lahko naredimo je, da plašč stranice bolje vpnemo. 
5.1.2 Izgube znotraj aktivnosti 
Izgube se pojavljajo tudi znotraj aktivnosti, ki sicer dodajajo vrednost. Iskanje teh izgub 
sicer ni bil primarni cilj te naloge, saj se pri izdelavi diagrama nismo želeli spustiti v 
detajle znotraj posameznih aktivnosti, kljub temu pa smo našli eno takšno izgubo, ki pa jo 
lahko odpravimo. 
 
Gre za brušenje in prilagajanje sestavnih delov, ki se pojavi pri skoraj vseh aktivnostih 
sestavljanja in skupno podaljša čas izdelave za uro in pol. Izkaže se, da imamo za to več 
vzrokov, ki so prikazani z diagramom ribje kosti na sliki 5.2. 
 
 
Slika 5.2: Diagram ribje kosti za prilagajanje sestavnih delov 
Slabo odrezani sestavni deli so posledica iztrošenosti in napačne uporabe plazemskega 
rezalnega stroja. Tekom izdelave te naloge je podjetje ta stroj zamenjalo z novim in 
priučilo operaterje, zato se ti vzroki ne bi smeli več pojavljati. 
Ostale vzroke najdemo v tehnologiji. Tehnologi zaradi nepoznavanja zaporedja sestave in 
površnosti ne predvidijo izogibov za zvare in dodatkov ter odvzemkov na sestavnih delih, 
zato bi se morali bolje seznaniti z zaporedjem sestavljanja in varjenja, obenem pa biti bolj 
pozorni na vgradne mere sestavnih delov. 
  
Prilagajanje in brušenje 
sestavnih delov
Sestavni del nima 
izdelanih izogibov za zvare
Sestavni del je odrezan pod kotom
Sestavni del je prevelik
(za nekaj mm)
Iztrošena vodila na plazemskem rezalnem stroju
Napačni rezalni parametri
Iztrošena rezalna šoba
Tehnolog in varilni tehnolog 
nista predvidela izogibov
Napaka pri izdelavi 
krojne pole (DXF risbe)
Nepoznavanje postopka sestave
       Površnost
Tehnolog ni
 predvidel odvzemka
Nepoznavanje postopka sestave
    Površnost
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5.1.3 Medfazne izgube 
V zadnjem koraku se bomo posvetili medfaznim izgubam, ki predstavljajo skoraj dve 
tretjini celotnega pretočnega časa. Pojavijo se, ko se v procesu zgodi:  
 prenos odgovornosti – predhodna skupina konča z delom, izdelek pa nato čaka na 
naslednjo fazo (45,67 h), 
 zamenjava prioritet – delavci opustijo delo in pričnejo z delom na drugem izdelku 
(12,67 h). 
 
Rešitev vidimo v uvedbi proizvodne celice za izdelavo stranic in vzpostavitvi toka enega 
izdelka. Zato bomo najprej enostavno ukinili menjavo prioritet, kar pomeni, da se morajo 
vsi začeti podsklopi izdelati do konca, preden delavci pričnejo z delom na drugih izdelkih.  
Ker se izdelek večinoma ne premika skozi proizvodnjo, temveč se na njem menjajo 
delavci, se z razmestitvijo delovnih mest ne bomo ukvarjali, temveč bomo le organizirali 
delavce v proizvodne celice. Najprej bomo iz procesa vzeli ravnalca, namesto njega pa 
bomo za ravnanje priučili dva sestavljalca, zato se bo čas ravnanja prepolovil. Stanje po 
dosedanjih ukrepih vidimo na sliki 5.7.  
V procesu imamo 3 skupine delavcev – dva sestavljalca, ki sta zasedena 570 minut, enega 
EPP varilca, ki je zaseden 260 minut in enega MAG varilca, ki je  zaseden 590 minut. 
Zasedenost delavcev lahko bolj podrobno vidimo v preglednici 5-1.  
Preglednica 5-1: Zasedenost delavcev 
2 sestavljalca (S) 1 EPP varilec (E) 1 MAG varilec (M) 
Ime aktivnosti  CT 
[min] 
Ime aktivnosti CT 
[min] 
Ime aktivnosti CT 
[min] 
Priprava del. mesta (1) 20 Varjenje kombinacije (1) 120 Varjenje pod profili 140 
Sest. kombinacije 120 Obračanje 10 Priprava na varjenje 10 
Ravnanje (1) 40 Varjenje kombinacije (2) 100 Varjenje (1) 220 
Obračanje, podstavljanje 10 Priprava baze, premikanje 30 Obračanje (1) 20 
Priprava del. mesta (2) 20   Varjenje poševnin 90 
Sestava pasnic 150   Obračanje (2) 10 
Priprava na sestavo 10   Varjenje (2) 100 
Postavljanje u-profilov (1) 100     
Postavljanje u-profilov (2) 60     
Ravnanje 40     
CT [min] 570  260  590 
 
Pri snovanju proizvodne celice ne bomo povečali števila delavcev v celici in ne bomo 
menjali zaporedja aktivnosti. Poleg tega bomo vse zaporedne aktivnosti, ki jih opravlja ena 
skupina delavcev (npr. priprava na sestavo, postavljanje U profilov 1 in 2), opravili hkrati 
oziroma brez prekinitev. Zaporedne aktivnosti bomo zato za poenostavitev združili v 7 
glavnih operacij, kar lahko vidimo v preglednici 5-2. 
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Preglednica 5-2: Združitev zaporednih aktivnosti 
Ime operacije Aktivnosti CT [min] 
Sestava kombinacije Priprava delovnega mesta (1), sestava kombinacije 140 
Varjenje kombinacije Varjenje kombinacije (1), obračanje, varjenje 
kombinacije (2), priprava baze, premikanje 
260 
Sestava faza 1 Ravnanje (1), Obračanje in podstavljanje, priprava del. 
mesta, sestava pasnic 
220 
Varjenje pod profili Varjenje pod profili 140 
Sestava faza 2 Priprava na sestavo (2), postavljanje U-profilov (1), 
postavljanje U-profilov (2) 
170 
Varjenje MAG Priprava na varjenje, varjenje (1), obračanje (1), varjenje 
poševnin, obračanje (2), varjenje (2) 
450 
Ravnanje Ravnanje (2) 40 
 
Takt nam bo določal MAG varilec, saj ima največjo vsoto vseh CT, torej 590 minut. Na 
osnovi takta bomo določili potek dela. Pri tem bomo delo razporedili tako, da bo lahko 
vsaka skupina opravila vse svoje delo v času enega takta.  
Razpored dela za sestavljalca in MAG varilca vidimo na sliki 5.3. Sestavljalca bosta prvih 
140 minut sestavljala kombinacijo na prvi stranici, nato pa se bosta prestavila na drugo 
stranico, kjer bosta izvedla prvo fazo sestave. Po tem se bosta v 360. minuti prestavila na 
tretjo stranico, kjer bosta izvedla drugo fazo sestave. V 530. minuti bosta pričela z 
ravnanjem četrte stranice, na koncu pa bo ostalo še 20 minut časovne rezerve.  
MAG varilec bo prvih 450 minut varil četrto stranico, preostalih 140 minut pa bo varil 
drugo stranico na mestih, ki bodo nedostopna po montaži profilov. 
EPP varilec bo pričel z varjenjem kombinacije po tem, ko jo bosta sestavljalca sestavila.  
 
 
Slika 5.3: Razpored dela znotraj enega takta za sestavljalca (a) in MAG varilca (b) 
Potek sestave ene stranice vidimo na sliki 5.4. Pretočni čas izdelave stranice po uvedbi 
proizvodne celice znaša 2340 minut, kar je enako 39 ur oziroma 2,6 delovnih dni. Z 
uvedbo proizvodne celice smo tako skrajšali pretočni čas na račun medfaznega čakanja, 
vendar imamo v proizvodni celici nekaj neizkoriščenih kapacitet.  
 
(a) (b)
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Slika 5.4: Gantogram poteka sestave celotne stranice 
Skupne potrebne kapacitete za sestavo stranice lahko izračunamo po enačbi 2.5. V 
proizvodni celici imamo 4 delavce in takt 590 minut, skupne potrebne kapacitete za 
izdelavo stranice so tako: 
𝐾𝑠𝑘 = 590 min ∙ 4 = 2360 𝐷𝑚𝑖𝑛 = 39,33 𝐷ℎ 
 
Vsota vseh CT MAG varilca je enaka taktu, kar pomeni, da je MAG varilec 100 % 
izkoriščen, za ostali skupini delavcev pa bomo izračunali neizkoriščene kapacitete po 
enačbi 2.4. Neizkoriščene kapacitete sestavljalcev in EPP varilca bodo tako: 
𝐾𝑛,𝑠𝑒𝑠 = (590 𝑚𝑖𝑛 − 570 min) ∙ 2 = 40 𝐷𝑚𝑖𝑛 
𝐾𝑛,𝐸𝑃𝑃 = (590 𝑚𝑖𝑛 − 260 min) ∙ 1 = 330 𝐷𝑚𝑖𝑛 
 
Skupaj dobimo 370 Dmin oz. 6,17 Dh neizkoriščenih kapacitet. Glede na to, da večino 
neizkoriščenih kapacitet predstavlja EPP varilec, lahko zaposlimo le enega EPP varilca, ki 
bi pokrival obe izmeni v delovnem dnevu, vendar bi moral na teden narediti 6 nadur. 
 
5.1.3.1 Oblikovanje procesa z dodajanjem delavcev v proizvodno celico 
Pri oblikovanju proizvodne celice zaradi želja podjetja v celico nismo dodajali novih 
delavcev. Proces, ki smo ga dobili, je sicer zadovoljiv, vendar menimo, da bi lahko z 
dodajanjem delavcev proces bolje zbalansirali in tako dobili krajši proces z manj 
medfaznimi izgubami ter bolje izkoriščenimi kapacitetami, zato bomo proizvodno celico 
oblikovali še enkrat. 
 
V preglednici 5-1 vidimo, da je ∑CT EPP varilca veliko krajša od sestavljalcev in MAG 
varilca, zato bomo v celico dodali 3 nove delavce, in sicer enega MAG varilca in 2 
ključavničarja oz. sestavljalca. MAG varilec se bo združil v skupino z MAG varilcem, ki je 
že del proizvodne celice, za sestavljalca pa bomo naredili novo skupino. Pretočni časi 
operacij, ki jih opravljata MAG varilca, se bodo zato prepolovili, nova sestavljalca pa bosta 
prevzela operacije »sestava kombinacij« in »sestava faza 2«. Razporeditev operacij po 
skupinah in njihove pretočne čase lahko vidimo v preglednici 5-3.  
Sestavljalca EPP varilec MAG varilec
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Preglednica 5-3: Nov razpored operacij po skupinah 
Skupina Sestava sk. 1 Sestava sk. 2 EPP varilec  MAG varilca 
 
 
Operacije 
Sestava 
kombinacije (140 
min) 
Sestava faza 1 
(220 min) 
Varjenje 
kombinacije (260 
min) 
Varjenje pod 
profili (70 min) 
Sestava faza 2 (170 
min) 
Ravnanje (40 
min) 
 Varjenje MAG 
(225 min) 
∑CT 310 min 260 min 260 min 295 min 
 
Največjo vsoto CT ima 1. skupina sestavljalcev, torej 310 minut, zato nam določa takt. 
Razpored dela znotraj takta je prikazan na sliki 5.5, celoten proces pa je viden na 
gantogramu na sliki 5.6. 
 Sestavljalca sk 1. bosta najprej 140 minut sestavljala kombinacijo. Takoj po sestavi bo 
kombinacijo pričel variti EPP varilec, in jo bo varil do 400. minute. Takoj nato bosta 
sestavljalca sk. 2 izvedla 1. fazo sestave, takoj za njima, na 620. minuti, pa bosta MAG 
varilca zavarila nedostopna mesta pred montažo profilov. Po varjenju sledi 70 minut 
medfaznega čakanja, nato bosta sestavljalca sk. 1 izvedla 2. fazo sestave. Nato imamo 
ponovno 70 minut medfaznega čakanja, za tem pa bosta MAG varilca stranico do konca 
zavarila. Nato sledi še 15 minut medfaznega čakanja in ravnanje, ki ga opravita 
sestavljalca sk. 2. 
 
 
Slika 5.5: Razporeditev dela znotraj enega takta za a) sestavljalca sk. 1, b) sestavljalca sk. 2, c) 
MAG varilca 
Iz gantograma na sliki 5.6 vidimo, da je nov proces veliko bolj sklenjen od prejšnjega. 
Celoten pretočni čas znaša 1280 minut, medfazne izgube pa imamo samo 155 minut. Manj 
imamo tudi neizkoriščenih kapacitet.  
 
 
Izboljšava stanja 
42 
 
Skupne potrebne kapacitete za izdelavo stranice bomo izračunali po enačbi 2.5: 
 
𝐾𝑠𝑘 = 310 min ∙ 7 = 2170 𝐷𝑚𝑖𝑛 = 36,17 𝐷ℎ 
 
Skupina 1 je popolnoma izkoriščena, za ostale skupine pa bomo neizkoriščene kapacitete 
izračunali po enačbi 2.4: 
 
𝐾𝑛,𝑠𝑒𝑠2 = (310 𝑚𝑖𝑛 − 260 min) ∙ 2 = 100 𝐷𝑚𝑖𝑛 
𝐾𝑛,𝐸𝑃𝑃 = (310 𝑚𝑖𝑛 − 260 min) ∙ 1 = 50 𝐷𝑚𝑖𝑛 
𝐾𝑛,𝑀𝐴𝐺 = (310 𝑚𝑖𝑛 − 295 min) ∙ 2 = 30 𝐷𝑚𝑖𝑛 
 
Skupno dobimo torej 180 Dmin oz. 3 Dh neizkoriščenih kapacitet.  
 
 
Slika 5.6: Gantogram poteka sestave stranice z dodanimi delavci 
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Slika 5.7: VSM diagram pred uvedbo proizvodne celic
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5.2 Orodja, primerna za uvedbo v oddelek sestave 
V poglavju 2.3 smo opisali najpogosteje uporabljena orodja vitke proizvodnje. Nekatere 
izmed teh smo že uporabili pri izdelavi izboljšanega VSM diagrama. Ker pa imamo v 
podjetju projektno proizvodnjo in večina dela na oddelku sestave poteka ročno, ni 
smiselno, da bi uvedli vsa našteta orodja. V tem poglavju bomo analizirali orodja, ki jih v 
VSM diagramu nismo neposredno omenili in ugotovili, katera so primerna za uvedbo in 
kako bi jih lahko prilagodili temu načinu proizvodnje in vpeljali v podjetje. 
 
Kaizen 
 
Izboljšave morajo biti vedno dobrodošle v podjetju, zato je kaizen kot filozofija 
konstantnih izboljšav primeren za uporabo. V podjetju so se šele v zadnjem času pričeli 
zavedati pomena konstantnih izboljšav, še vedno pa je zelo prisotno mnenje, da so za 
napredek potrebne velike in drage izboljšave ter filozofija »če ni pokvarjeno, ne 
popravljaj«. Več pozornosti bi morali posvetiti manjšim izboljšavam, poleg tega pa bi 
morali vodje poslušati tudi delavce ter dobre predloge nagraditi. 
 
5S 
 
Z delovnih mest na oddelku sestave so sicer že odstranili nepotrebne stvari in jih očistili, 
vendar na delovnih mestih ni urejenega prostora za shranjevanje orodja in pripomočkov. 
Delavci morajo zato hoditi po orodje do omare z orodjem, ki se nahaja ob vhodu v 
proizvodno halo, kar jim vzame veliko časa.  
Predlagamo, da se ob vsaki delovni bazi postavi omarica, ki bi vsebovala večino orodij in 
pripomočkov, ki jih delavci potrebujejo. Razporeditev orodij naj bi bila v vseh omaricah 
enaka – standardizirana, zato da delavci hitro najdejo potrebno orodje, ne glede na to, na 
kateri delovni bazi se nahajajo. 
 
Analiza glavnega vzroka 
 
Pri izdelavi idealnega VSM diagrama smo že iskali vzroke s pomočjo diagrama ribje kosti, 
vendar so metode za iskanje glavnega vzroka v podjetju premalokrat uporabljene. Pri 
nastanku problemov iščejo le začasno rešitev in krivca za nastalo situacijo. Tako le 
redkokdaj odkrijejo glavni vzrok in posledično redkokdaj najdejo trajno rešitev. Konkreten 
primer tega so vsakodnevni kratki sestanki v proizvodnji, kjer vodje oddelkov zberejo 
probleme, ki jih nato hitro rešijo, domnevnega krivca zapišejo v tabelo, vendar ne najdejo 
trajne rešitve. Analizo glavnega vzroka bi morali uporabiti večkrat, v idealnem primeru pa 
pri vsaki težavi, ki se pojavi. 
 
Kanban 
 
V poglavju 2.3.5 smo opisali prednosti sistema kanban, ugotovili pa smo tudi, da ima ta 
sistem nekaj pomanjkljivosti, saj ni primeren za nestabilne proizvodne procese in ni 
primeren za uporabo z drugimi sistemi operativnega planiranja.  
Transformatorska ohišja so sestavljena iz več tisoč kosov, ki so večinoma unikatni in so 
vnešeni v sistem MRP, zato uvedba sistema kanban ni smiselna. V preteklosti so v podjetju 
sicer že poskušali vpeljati kanban za standardne prirobnice, vendar se ta sistem ni obnesel, 
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saj ni bilo sledljivosti materiala, obenem pa so bile prirobnice še vedno vnešene v MRP 
sistem. 
 
JIT  
 
Pri izdelavi diagrama trenutnega stanja smo videli, da sestavne dele lanserji dostavijo v 
oddelek sestave tik pred pričetkom sestave, vendar je to le interni transport med skladiščem 
sestavnih delov in oddelkom sestave.  
Uvedba popolnega JIT sistema v vhodno skladišče pa ni smiselna, ker imamo v podjetju 
nestabilen proizvodni sistem z velikim številom različnih izdelkov. Posamezna ohišja 
imajo namreč različne zahteve po materialu, pri pločevinah pa se pogosto pojavljajo še 
dodatne zahteve kot so ultrazvočna pregledanost in višja meja plastičnosti. 
 
Balansiranje proizvodnje 
 
Heijunke, kot je opisana v poglavju 2.3.7, v podjetju ne moremo uvesti, ker imamo 
posamično proizvodnjo po naročilu. Kljub temu pa lahko vsaj deloma uporabimo princip 
heijunke na oddelku sestave, da bi dosegli kontinuiran tok enega izdelka. Namesto da 
hkrati izdelujemo veliko število podsklopov za različne kotle, je bolje, da se osredotočimo 
na en kotel, na njem dokončamo vse podsklope in se šele nato lotimo naslednjega projekta. 
Ker smo se pri oblikovanju proizvodne celice pri izdelavi VSM diagrama omejili na enako 
ali manjše število delavcev in enako zaporedje aktivnosti, balansiranja proizvodne celice 
nismo uporabili. Delavcev namreč ne moremo prosto prerazporejati znotraj proizvodne 
celice, saj varilci niso usposobljeni za opravljanje ključavničarskih del in obratno.  
 
Proizvodne celice 
 
Z uvedbo proizvodne celice smo pri izdelavi izboljšanega VSM diagrama uspeli skrajšati 
pretočni čas na račun medfaznega čakanja. Kljub temu pa se moramo vprašati, ali je 
uvedba proizvodnih celic res prava rešitev, saj je delavniški način dela bolj fleksibilen. Le 
približno tretjina izdelanih transformatorskih ohišij je podobna ohišju, na katerem smo 
izvedli VSM analizo, pa tudi ta ohišja imajo različne velikosti in število sestavnih delov ter 
posledično različne čase izdelave.  
Pred dokončno odločitvijo bi morali izdelati VSM analize še za procese sestave ostalih 
sklopov, analizirati pa bi morali tudi več različnih oblik ohišij.  
 
Poka - Yoke 
 
Princip metode Poka – Yoke smo že uporabili pri izdelavi izboljšanega diagrama, kjer smo 
predlagali, da naj bodo na posamezno delovno mesto dostavljeni le sestavni deli sklopa oz. 
podsklopa, ki se tam izdeluje. Napake lahko preprečimo tudi pri uporabi raznih šablon 
(npr. šablone za montažo hladilnikov), ki se uporabljajo na sestavi. Šablone lahko 
skonstruiramo tako, da se lahko sestavijo le v enem položaju. 
 Tudi zarisovanje sestavnih delov na CNC plazemskem rezalniku, ki smo ga predlagali pri 
izdelavi izboljšanega VSM diagrama, predstavlja preprečevanje napak. S tem se namreč 
izognemo merskim napakam in napakam pri branju načrtov, ki bi pomenile napačno 
zarisane in posledično napačno sestavljene sestavne dele. 
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Ker delo na oddelku sestave poteka ročno, nimamo možnosti uporabe signala stop in 
poročanja napake operaterju. Iz istega razloga tudi ne bomo uporabljali metod SMED in 
TPM – te metode so primarno namenjene večjim strojem, ki jih v oddelku sestave nimamo.  
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6 Rezultati in diskusija 
Po združitvi vseh predlogov iz poglavja 5.1 smo izdelali VSM diagram idealnega stanja, ki 
ga vidimo na sliki 6.1, povzetek izboljšav pa vidimo v preglednici 6-1. Pri tem bomo 
primerjali 2 izboljšani stanji, in sicer tistega, kjer v proizvodno celico nismo dodali 
delavcev, ter tistega, kjer smo dodali delavce. Stanje z dodanimi delavci bomo še dodatno 
popisali.  
  
Preglednica 6-1: Primerjava obstoječega in izboljšanega stanja 
 
  Obstoječe 
stanje 
Izboljšano 
stanje brez 
dodanih 
delavcev 
Izboljšano 
stanje z 
dodanimi 
delavci 
Odstotek 
izboljšave časov 
( z dodanimi 
delavci)[%] 
Pretočni čas  LT [h] 93,5 39 21,33 77,1 
Vsota časov 
ciklov  
∑CT [h] 35,17 23,67 18,75 47,7 
Čas, ko 
dodajamo 
vrednost  
∑VAT [h] 20 18,67 15,41 22,9 
Izgube - muda 
tip 1  
∑NVAT 
[h] 
10,5 5 3,33 68,3 
Izgube – muda 
tip 2  
∑W [h] 4,67 0 0 100 
Potrebne 
kapacitete  
K [Dh] 48,67 39,33 36,17 25,7 
 
Z odstranitvijo in skrajšanjem nekaterih aktivnosti, ki ne dodajajo vrednosti, kot so 
zarisovanje, ravnanje, obračanje in popravila, smo vsoto časov ciklov skrajšali s 35,17 h na 
18 ur in 45 minut. S tem in z uvedbo proizvodne celice, s katero smo skrajšali medfazno 
čakanje, nam je uspelo pretočen čas skrajšati iz 93,5 na 21 ur in 40 minut, kar je skoraj 4,5-
krat manj.  
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Zaradi uvedbe proizvodne celice se je spremenil tudi tok informacij. Vodja sestave in 
varilcev tako več ne razdeljujeta dela vsak po svojem planu, temveč je potek dela določen 
vnaprej.  
 
V letu 2017 smo izdelali 22 transformatorskih ohišij, ki so imela podobne stranice kot 
obravnavan primer. Če upoštevamo, da smo pretočni čas ene stranice skrajšali z 93,5 na 
21,33 ur in da ima vsako ohišje 2 takšni stranici, bi lahko ob upoštevanju vseh ukrepov 
sprostili eno delovno bazo za skupno 3175,5 ur.Za obravnavan kotel smo potrebovali 933 
ur/bazo prostorskih kapacitet, z izboljšavami bi tako imeli dovolj prostora za izdelavo 3,4 
dodatnih kotlov. 
Pred izboljšavo smo za izdelavo ene stranice potrebovali 48,67 Dh, po izboljšavi pa zaradi 
odstranitve procesov, ki so predstavljali izgube, potrebujemo 36,17 Dh, če upoštevamo, da 
imamo v proizvodni celici 7 delavcev in takt 310 minut. Za izdelavo kotla potrebujemo 
cca. 660 Dh, z izboljšavami pri sestavi obeh vzdolžnih stranic bi privarčevali 25 Dh, kar 
predstavlja 3,8 odstotno izboljšavo. S tem bi letno privarčevali 550 delovnih ur, kar 
predstavlja 83 % potrebnih kapacitet za izdelavo posameznega kotla.  
 
Izkazalo se je, da je projektna proizvodnja zahtevnejša za vpeljavo vitke proizvodnje kot 
pa serijska in masovna proizvodnja, za katero je vitka proizvodnja bila prvotno namenjena 
– ne pozabimo, da začetki vitke proizvodnje izhajajo iz avtomobilske industrije. Nekatere 
metode vitke proizvodnje zato v naši proizvodnji niso uporabne, nekatere moramo 
prilagoditi, najdejo pa se tudi takšne, ki so uporabne v vseh situacijah. Tako je v oddelek 
sestave nesmiselno vpeljevati metode kanban, SMED in TPM, metodo proizvodnih celic 
moramo prilagoditi, kaizen, 5S in analiza glavnega vzroka pa so uporabne praktično 
vsepovsod. 
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Slika 6.1: VSM diagram izboljšanega stanja za varianto brez dodajanja delavcev 
80
0 0 0 0 0 330 0 0 0 90 360 0
0 60 0 0 0 00
Vodstvo, planer
MRP
Vodja sestave
Plan
Vodja varilcev
Skladišče 
sestavnih 
delov / 
priprava
Navodilo za dostavo sestavnih delov
Plan
Dostava tik 
pred pričetkom sestave
2
Priprava 
del. mesta
CT=20 min
VAT=0
NVAT= 20 
WT=0
2
Sestavljanje 
kombinacije
CT=120 min
VAT=120 min
NVAT= 0
WT=0
1
Varjenje 
kombinacije
CT=120 min
VAT=120 min
NVAT= 0
WT=0
1
Obračanje
CT=10 min
VAT=0
NVAT= 10
WT=0
1
Varjenje 
kombinacije
CT=100 min
VAT=100 min
NVAT= 0
WT=0
1
Priprava 
baze, premik
CT=30 min
VAT= 0
NVAT= 30 min
WT=0
2
Ravnanje
CT=40 
VAT=0
NVAT=40
WT=0
2
Obračanje, 
podstavljanje
CT=10 min
VAT=0
NVAT= 10 min
WT=0
2
Priprava 
del. mesta
CT=20 min
VAT=0
NVAT= 20
WT=0
2
 Sestava 
pasnic
CT=150
VAT=150
NVAT=0
WT=0
1
Varjenje 
pod profili
CT=140 min
VAT=140
NVAT= 0
WT=0
2
Priprava 
na sestavo
CT=10 min
VAT=0
NVAT= 10
WT=0
2
Postavljanje 
U profilov 1
CT=100 min
VAT=100 min
NVAT= 0
WT=0
2
Postavljanje 
U profilov 2
CT=60 min
VAT=60 min
NVAT= 0
WT=0
1
Priprava na 
varjenje
CT=10 min
VAT=0
NVAT=10min
WT=0
1
Varjenje
CT=220 
VAT=220
NVAT= 0
WT=0
1
Obračanje
CT=20 min
VAT=0
NVAT= 20
WT=0
1
Varjenje 
poševnin
CT=90 min
VAT=90
NVAT= 0
WT=0
1
Obračanje
CT=10 min
VAT=0
NVAT= 10 
WT=0
1
Varjenje 
MAG
CT=100
VAT=100 
NVAT= 0
WT=0
Podsklop - pasnice
Legenda barv:
Sestavljalci
Varilec MAG
Varilec EPP
∑ CT=1420 min = 23,67h
LT=2340 min = 39h
∑ VAT=1120 min=18,67h
∑ NVAT= 300 min=5h
∑ WT=0
Preddelavec celice 
„sestava stranice“
2
Ravnanje
CT=40
VAT=0
NVAT=40
WT=0
Koordiniranje vseh delavcev v proizvodni celici
Medfazne izgube = 920 min = 15,33h
Rezultati in diskusija 
50 
 
 
Slika 6.2: VSM diagram izboljšanega stanja za varianto z dodanimi delavci 
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7 Zaključki 
Spoznanja in rezultate zaključne naloge, v kateri smo želeli izboljšati proces sestave ohišja 
energetskega transformatorja, lahko na kratko popišemo z naslednjimi točkami: 
 
1) Aktivnosti v procesu smo razvrstili glede na to, ali dodajajo vrednost. 
2) Prilagodili smo metodo analize toka vrednosti za uporabo v projektni proizvodnji. 
3) Posneli smo obstoječe stanje v proizvodnji in izdelali VSM diagram trenutnega 
stanja za proces izdelave stranice ohišja transformatorja in ugotovili, da je pretočni 
čas izdelave stranice 93,5 h, vrednost pa izdelku dodajamo le 20 ur. 
4) Predstavili smo predloge za zmanjšanje izgub in skrajšanje pretočnega časa ter 
izboljšan proces prikazali z diagramom toka vrednosti za idealno stanje. Iz procesa 
smo odstranili zarisovanje, ki smo ga nadomestili z markiranjem na CNC 
plazemskem rezalnem stroju. S pomočjo RCA analize smo ugotovili vzroke za 
izgube zaradi brušenja delov pri sestavljanju in vzroke za napačno postavljena 
rebra. Izgube zaradi obračanja stranice smo skrajšali z uvedbo obračalnih miz,  
medfazne izgube pa smo zmanjšali z uvedbo proizvodne celice. Pretočni čas smo 
skrajšali iz 93,5 na 21,33 ur. 
5) Analizirali smo nekaj orodij vitke proizvodnje in razmislili, ali jih je smiselno 
vpeljati v oddelek sestave. 
 
Kljub temu, da nam z VSM diagramom ni uspelo zajeti celotnega postopka izdelave 
transformatorskega kotla, smo z izdelavo diagrama toka vrednosti za podsklop – 
stranico pokazali, da imamo v procesu izgube, ki se jo da zmanjšati ali celo popolnoma 
odstraniti in tako skrajšati pretočni čas, potreben za izdelavo stranice in posledično 
celotnega ohišja. Ugotovili smo, da so vitka proizvodnja oz. njene metode odlično 
orodje, vendar je v prvi vrsti namenjena masovni industriji, zato za uporabo v projektni 
proizvodnji ne smemo le slepo kopirati metod iz Toyotinega proizvodnega sistema, 
temveč moramo metode smiselno prilagoditi.  
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Predlogi za nadaljnje delo 
 
Ker so vzdolžne stranice le eden izmed podsklopov, ki jih izdelujemo v podjetju, bi bilo 
smiselno VSM analizo izdelati tudi na ostalih podsklopih in sklopih v oddelku sestave, 
nato pa z uporabo alternativnega VSM diagrama analizirati še končno montažo ter tako 
izločiti čim več izgub. Šele nato bi se lotili spreminjanja načina proizvodnje in uvedbe 
proizvodnih celic. 
Za vse predlagane rešitve predlagamo, da se jih uvaja postopoma in ne vseh naenkrat.  
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